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Vorwort des Herausgebers 


Die Fahrzeugtechnik ist kontinuierlich Veränderungen unterworfen. Klima- 
wandel, die Verknappung einiger für Fahrzeugbau und -betrieb benötigter 
Rohstoffe, globaler Wettbewerb, gesellschaftlicher Wandel und das rapide 
Wachstum großer Städte erfordern neue Mobilitätslösungen, die vielfach ei- 
ne Neudefinition des Fahrzeugs erforderlich machen. Die Forderungen nach 
Steigerung der Energieeffizienz, Emissionsreduktion, erhöhter Fahr- und 
Arbeitssicherheit, Benutzerfreundlichkeit und angemessenen Kosten sowie 
die Möglichkeiten der Digitalisierung und Vernetzung finden ihre Antwor- 
ten nicht aus der singulären Verbesserung einzelner technischer Elemente, 
sondern benötigen Systemverständnis und eine domänenübergreifende 
Optimierung der Lösungen. Hierzu will die Karlsruher Schriftenreihe für 
Fahrzeugsystemtechnik einen Beitrag leisten. Für die Fahrzeuggattungen 
Pkw, Nfz, Mobile Arbeitsmaschinen und Bahnfahrzeuge werden For- 
schungsarbeiten vorgestellt, die Fahrzeugsystemtechnik auf vier Ebenen 
beleuchten: das Fahrzeug als komplexes, digitalisiertes mechatronisches 
System, die Fahrer-Fahrzeug-Interaktion, das Fahrzeug in Verkehr und 
Infrastruktur sowie das Fahrzeug in Gesellschaft und Umwelt. In Kraft- 
fahrzeuge sind die Insassen Schwingungen ausgesetzt, die als Diskomfort 
wahrgenommen werden. Besondere Bedeutung haben Schwingungen in 
schweren Nutzfahrzeugen, da die Fahrer Ihnen an ihrem Arbeitsplatz 
über lange Zeit hinweg ausgesetzt sind. Während seit den 80er Jahren des 
20. Jahrhunderts die Geräuschwahrnehmung gut verstanden ist und zu 
international anerkannten psychoakustischen Kenngrößen geführt hat, die 


auf hohem Qualitätsniveau eine Vorhersage der physiologisch bedingten 


Vorwort des Herausgebers 


Schallwahrnehmung erlauben, ist die Wahrnehmung von Schwingungen 
weiterhin Gegenstand der Forschung. Aufgrund der verschiedenen Arten 
von Schwingungsrezeptoren des Menschen, ihrer räumlichen Verteilung im 
Körper und dessen komplexen mechanischen Schwingungseigenschaften, 
die überdies von der Körperhaltung und dem Muskeltonus abhängig sind, 
ist eine Vorhersage der Schwingungsempfindung komplex. Gleichwohl 
ist sie für die Fahrzeugentwicklung wichtig, um die Entwicklung von 
Kraftfahrzeugen weitgehend auf der Basis von Modellen und der Simu- 
lation der Fahrzeugeigenschaften durchführen zu können. Hier setzt Herr 
Bulthaupt mit seiner Arbeit an, in der er nicht nur in üblicher Weise aus 
objektiver Vermessung und subjektiver Beurteilung von Fahrzeugen mittels 
multivariater Prädiktionsmodelle Zusammenhänge herstellt, sondern in 
der er sich zunächst eingehend mit der Frage befasst, inwieweit zeitliche 
Maskierungseffekte die Schwingungswahrnehmung beeinflussen. Hierzu 
führt er umfangreiche Grundlagenuntersuchungen an Versuchspersonen in 
einem Schwingungssimulator und im Fahrversuch durch. Ein auf diesen 
Grundlagen aufgebautes statistisches Modell erlaubt die Vorhersage der 
subjektiven Bewertung ausgewählter Schwingungsphänomene in schweren 


Nutzfahrzeugen mit hoher Güte. 


Frank Gauterin 
Karlsruhe, 30.9.2020 


Kurzfassung 


Für die Entwicklung neuer LKW ist es von Interesse, den subjektiv wahr- 
genommenen Fahrkomfort möglichst frühzeitig vor dem Bau realer Proto- 
typen beurteilen und abstimmen zu können. Dazu sind objektive, messbare 
Kennwerte notwendig, welche den Fahrkomfort beschreiben und mit de- 
ren Hilfe dieser aus Messungen oder Simulationsergebnissen vorhergesagt 
werden kann. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden entsprechende 
Kennwerte für die komfortrelevanten Schwingungsphänomene „Längssto- 
Ben“, „Nicken“ und „Wanken“ erarbeitet und Zielwerte für die Entwick- 
lung zukünftiger Fahrzeuge abgeleitet. Die dafür notwendigen objektiven 
Messdaten sowie die subjektiven Bewertungen der Schwingungsphänome- 
ne werden im Rahmen umfangreicher Messkampagnen im LKW erfasst. 
Zur systematischen Analyse der Messdaten werden die wahrnehmungsrele- 
vanten Frequenzbereiche jedes Schwingungsphänomens bestimmt und dar- 
aus Frequenzgewichtungskurven abgeleitet. Des Weiteren werden maskie- 
rende und verstärkende Einflüsse einzelner Schwingungsereignisse auf die 
Schwingungsphänomenwahrnehmung untersucht und durch Gewichtungs- 
faktoren ausgedrückt. Mit diesen wird eine Methode zur Signalverarbei- 
tung im Zeitbereich entwickelt, welche die maskierenden Einflüsse berück- 
sichtigt. Aus den resultierenden Signalen werden Kennwertverläufe abge- 
leitet, die zur Vorhersage von wahrnehmungsrelevanten Zeitpunkten heran- 
gezogen werden. Aus diesen werden skalare Kennwerte berechnet, welche 
mit den Bewertungen der Schwingungsphänomene korrelieren. Für jedes 


Schwingungsphänomen wird mit Hilfe der Einzelkennwerte ein Regressi- 


iii 


Kurzfassung 


onsmodell zur Vorhersage der Bewertungen entwickelt, welches dann für 


die Ableitung von objektiven Zielwerten verwendet wird. 


iv 


Abstract 


A time efficient development process of new trucks is a main goal of the 
truck manufacturers. This includes an early development of ride comfort 
before real prototypes exist. Therefore it is necessary to determine objec- 
tive and measurable characteristic values to predict the subjectively percep- 
ted ride comfort from measurement or simulation results. The aim of this 
dissertation is the determination of objective characteristic values and the 
prediction of the subjective evaluations of three vibration phenomena: “lon- 
gitudinal bumps“, “pitching“ and “rolling. The necessary objective measu- 
rement data and subjective evaluation data for each vibration phenomenon 
are acquired during extensive measuring campaigns including different track 
characteristics and truck configurations. For a systematic measurement data 
analysis the relevant frequency ranges for the perception of each vibration 
phenomenon are determined and frequency weighting curves are derived. 
In another experiment the masking influence of single vibration events on 
the perception of the vibration phenomena is investigated and described via 
weighting factors. These factors are used for the development of a signal 
post-processing methodology in the time-domain which takes into account 
the masking behaviour of single vibration events. Characteristic value cur- 
ves are calculated from the resulting signals which are used to predict the 
relevant instants of time for a vibration phenomenon perception. Scalar cha- 
racteristic values are calculated from the characteristic value curves and are 
correlated with the subjective evaluation data of each vibration phenome- 


non. They are used to develop regression models to predict the subjective 


Abstract 


evaluation and determine target values for a reasonable evaluation of each 


vibration phenomenon. 
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1 Einleitung 


1.1 Motivation 


Die vorliegende Arbeit ist am Standort Wörth der Truck-Entwicklung 
der Daimler AG im Team ,,Fahrdynamik und Fahrkomfort“ entstanden. 
Gegenstand der Arbeit ist die Objektivierung des Schwingungskomforts 
schwerer Nutzfahrzeuge, d.h. die Erarbeitung von Zusammenhängen 
zwischen objektiven Kennwerten aus Mess- oder Simulationsdaten und 
subjektiven Bewertungen des Schwingungskomforts im Fahrzeug. 

Das Schwingungsverhalten eines schweren Nutzfahrzeugs unterscheidet 
sich signifikant von dem eines PKW. Die relativ geringe Steifigkeit des 
Fahrwerkes im Verhältnis zu den großen Massen des Rahmens, des 
Fahrerhauses, der Achsen und ggf. der Beladung sowie der separaten 
Lagerung von Fahrerhaus und Sitz führen zu einer großen Anzahl von 
Eigenmoden im komfortrelevanten Schwingungsbereich. Vor allem aber 
wird die Komplexität der Fahrzeugkomfortentwicklung durch eine sehr 
hohe Variantenanzahl verursacht. Rahmenlänge, Radstand, Achsanzahl, 
Anzahl angetriebener und gelenkter Achsen, Motorisierung, Fahrwerks- 
und Fahrerhausfederungssysteme mit Kombinationen aus Luft- und Blatt- 
federn und Fahrerhausgröße sind in verschiedenen Ausführungen und für 
unterschiedliche Fahrzeugtypen (Sattelzüge, Pritschenfahrzeuge, Kipper, 
Betonmischer, ...) kombinierbar. Dies führt mit zusätzlich unterschiedlichen 
Beladungszuständen zu einer Vielzahl von Einflussparametern, die auf 
das Schwingungsverhalten des Gesamtsystems einwirken. Der Prozess der 


sogenannten „Fahrkomfortabstimmung“ der Feder- und Dämpfersysteme 
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ist dementsprechend aufwändig, da für jede mögliche Fahrzeugkombination 
ein „guter“ Schwingungskomfort sichergestellt werden soll. 

Der Schwingungskomfort schwerer Nutzfahrzeuge wird bislang ausschließ- 
lich subjektiv beurteilt. Dies geschieht durch erfahrene Beurteiler aus dem 
Fahrzeugversuch, die Fahrten auf unterschiedlichen Streckenprofilen mit 
verschiedenen Lastfällen durchführen und den Schwingungskomfort im 
Fahrzeug bewerten. 

Bei Neuentwicklungen ist dies erst in der sogenannten „Prototypenphase“ 
möglich, wenn erste Versuchsfahrzeuge aufgebaut wurden. Die Abhängig- 
keit von realen Prototypen impliziert einen aus Fahrkomfortsicht geringen 
Reifegrad dieser Fahrzeuge. Um diesen zu erhöhen, die Entwicklungszeiten 
zu verkürzen und damit die Entwicklungskosten bzgl. der Fahrkomfortab- 
stimmung zu senken, besteht ein Bedarf an der Definition von objektiven 
Zielgrößen für den Schwingungskomfort schwerer Nutzfahrzeuge. Diese 
Zielgrößen sollten in Form messbarer beziehungsweise aus der Simulation 
ableitbarer objektiver Kenngrößen eine quantitative Beschreibung des 


subjektiv empfundenen Schwingungskomforts erlauben. 


1.2 Gliederung und Aufbau der Arbeit 


Die vorliegende Arbeit ist in neun Kapitel gegliedert. In Kapitel zwei 
werden Grundlagen dargestellt, wobei auf den Komfortbegriff, das 
Schwingungssystem „Lastkraftwagen“ (LKW), den menschlichen Wahr- 
nehmungsprozess von Schwingungen und auf psychophysikalische 
Gesetzmäßigkeiten eingegangen wird. Des Weiteren werden die Schwin- 
gungsphänomene „Längsstoßen“, „Nicken“ und ,,Wanken“ definiert, mit 
denen sich die vorliegende Arbeit auseinandersetzt. 

In Kapitel drei wird der Stand der Forschung zum vorliegenden Thema 
zusammengefasst. Dabei wird auf Untersuchungen zu Einflussfaktoren auf 
die Schwingungswahrnehmung eingegangen, und es werden verschiedene 


Ansätze zur Objektivierung der Schwingungswahrnehmung anhand von 
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Forschungsarbeiten erläutert. Darauf aufbauend wird die Zielsetzung der 
vorliegenden Arbeit präzisiert und gegenüber bereits bestehenden Arbeiten 
auf dem Gebiet der Objektivierung des Schwingungskomforts abgegrenzt. 
In Kapitel vier erfolgt die für die Arbeit notwendige Datengenerierung 
durch Messfahrten im LKW. Dies beinhaltet die Aufnahme von objektiven 
Messdaten und den zugehörigen subjektiven Komfortbewertungen für jedes 
der definierten Schwingungsphänomene. Im Verlauf des Kapitels werden 
der Versuchsablauf, die verwendete Messtechnik sowie die Entwicklung der 
verwendeten Bewertungsbögen zur Erfassung der subjektiven Bewertungen 
erörtert. Des Weiteren erfolgt die Analyse der subjektiven Bewertungser- 
gebnisse. 

In Kapitel fünf werden für jedes definierte Schwingungsphänomen syste- 
matische Untersuchungen zu wahrnehmungsrelevanten Frequenzbereichen 
und Maskierungseffekten durchgeführt. Dies geschieht mit Hilfe von Si- 
mulatorversuchen. Der verwendete Simulator, die Versuchsabläufe und die 
Auswertungen der Versuchsergebnisse werden in dem Kapitel ausführlich 
dargestellt. Auf Basis der Versuchsergebnisse aus Kapitel fünf erfolgt in 
Kapitel sechs die Entwicklung einer Methode, die es erlaubt, die zuvor 
untersuchten Maskierungseffekte in der Auswertung von Schwingungssi- 
gnalen zu berücksichtigen. 

Die entwickelte Methode wird in Kapitel sieben für die Bestimmung und 
Berechnung von objektiven Kennwerten aus den in Kapitel vier erfassten 
Messdaten verwendet. Aus den berechneten Kennwerten werden in Kapitel 
acht die Kennwerte mit komfortrelevanten Informationen bestimmt. Mit 
diesen wird für jedes Schwingungsphänomen ein quantitatives Modell 
zur Vorhersage der Komfortbewertung entwickelt. Die Modelle werden 
daraufhin validiert, und es werden für jedes Schwingungsphänomen Ziel- 
werte abgeleitet, die eine objektive Grenze für „gute“ Komfortbewertungen 
darstellen. In Kapitel neun erfolgt schließlich eine Zusammenfassung der 
wichtigsten Ergebnisse und ein Ausblick auf sich ergebende Forschungsfel- 


der. 
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2.1 Begriffsbildung Fahrkomfort 


Der Fahrkomfort lässt sich nach Heißing als „das Wohlbefinden der Insas- 
sen während der Fahrt“ umschreiben und „umfasst die Gesamtheit aller auf 
die Insassen einwirkenden mechanischen und akustischen Schwingungen in 
allen Fahrsituationen“ [47, S. 475]. In der vorliegenden Arbeit wird unter 
dem Begriff „Schwingung“ eine mechanische Schwingung verstanden. An- 
dere Schwingungsarten werden zur Abgrenzung präzise benannt. Aus wis- 
senschaftlicher Sicht hat sich das Verständnis des Komfortempfindens über 
die letzten Jahrzehnte hinweg zu einem zweidimensionalen Konstrukt ent- 
wickelt. Ein Überblick über diese Entwicklung ist in [127] zu finden. Slater 
definiert „Komfort“ als „state of physiological, psychological and physical 
harmony between a human being and the environment“ [114, S. 4], d.h. als 
harmonischen Zustand zwischen Mensch und Umgebung hinsichtlich phy- 
siologischen, psychologischen und physikalischen Aspekten. Zhang et al. 
zeigen dagegen, dass man das Komfortempfinden in zwei Dimensionen auf- 
teilen kann. Ein Aspekt bezeichnet den Komfort, der andere Aspekt den Dis- 
komfort (vgl. Abbildung 2.1). Der Diskomfort ist dabei nicht als Gegenteil 
des Komforts zu verstehen. So hängt der Diskomfort mit biomechanischen 
Faktoren zusammen, die Reaktionen wie Schmerzempfinden, Erschöpfung 
etc. hervorrufen. Komfort ist dagegen mit Empfindung von „Entspannung“ 
und „Wohlbefinden“ verbunden. Ästhetik kann das Komfortempfinden da- 
bei noch verstärken. Beide Aspekte, d.h. Komfort und Diskomfort treten 


immer gleichzeitig in unterschiedlichen Ausprägungen auf. 
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Komfort 


Diskomfort 


Abbildung 2.1: Komfortmodell nach Zhang et al. [128] 


Knoll [69] erweitert den Ansatz von Zhang et al. und bezeichnet den Kom- 
fort als Ergebnis aus Gefallen und Nicht-Erleiden. Dies ist qualitativ in Ab- 
bildung 2.2 dargestellt. Je größer das Gefallen und je geringer das Erleiden 


ist, umso größer ist demnach das Komfortempfinden. 


Gefallen 


Nicht-Erleiden 


Abbildung 2.2: Darstellung des Komforts als Ergebnis aus Gefallen und Nicht-Erleiden nach 
Knoll [69] 


Das Komfortempfinden hängt neben den auf den menschlichen Körper wir- 


kenden Schwingungen auch von weiteren Umgebungseinflüssen ab. Bubb 


2.1 Begriffsbildung Fahrkomfort 


stellt mit seiner Komfortpyramide [23] eine Reihenfolge der Komfortbe- 
dürfnisse auf. Diese sind in Abbildung 2.3 dargestellt. Nach Befriedigung 
der untersten beiden Stufen „Geruch“ und „Licht“ stehen Schwingungen an 
dritter Stelle und tragen damit essentiell zum Komfortempfinden im Fahr- 
zeug bei. „Lärm“, „Klima“ und „Anthropometrie“ spielen eine nachgela- 
gerte Rolle. Hier sei auch auf Reichart [107] verwiesen, der in seiner Arbeit 
den Einfluss von äußeren und fahrzeugeigenen Faktoren auf den Langstre- 


ckenkomfort im Fahrzeug untersucht. 


Anthropometrie 


Schwingungen 


Geruch 


Abbildung 2.3: Komfortpyramide nach Bubb [23] 


In der vorliegenden Arbeit wird sich ausschließlich auf rein fühlbare 
Schwingungen bis zu einem Frequenzbereich von maximal 20 Hz konzen- 
triert. Dabei wird die Begriffsbildung nach Zhang et al. [128] verwendet. 
Der Fahrkomfort wird demnach hinsichtlich des störenden Aspektes, der 
durch die Fahrbahnunebenheiten hervorgerufenen Schwingungen unter- 
sucht, die einen Diskomfort hervorrufen. Der Begriff „Fahrkomfort“ wird 
deshalb im Folgenden im Kontext des Diskomforts der durch die Fahrbahn 


angeregten und im Fahrzeug fühlbaren Schwingungen verstanden. 
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2.2 Schwingungssystem Lastkraftwagen 


In der vorliegenden Arbeit werden Lastkraftwagen (LKW) in Form von 
4x2 Sattelzugmaschinen betrachtet. Der Ausdruck 4x2 bezeichnet dabei die 
Radformel des LKW. Die erste Ziffer steht für die Gesamtzahl der Räder, 
die zweite für die Anzahl der davon angetriebenen Räder. Als Beispiel einer 
4x2 Sattelzugmaschine sei ein 4x2 Actros der Daimler AG genannt. Dieser 
istin Abbildung 2.4 dargestellt. 


Abbildung 2.4: Actros 4x2 Sattelzugmaschine [27] 


Vereinfacht kann die 4x2 Sattelzugmaschine als Mehrmassenschwinger dar- 


gestellt werden (vgl. Abbildung 2.5). 


Fahrersitz inklusive Masse des Fahrers 
Fahrerhaus 


m: Masse 1: 
с: Federsteifigkeit 2: 
1 : Dämpfer d: Dämpferkonstante 3: Rahmen 
у 4: 
h 5: 


$ ` Feder 
ыу: Drehfeder 


ungefederte Massen 
anteilige Masse des Aufliegers 


O : Gelenk (anteilig) vorne 


(anteilig) hinten 


Abbildung 2.5: Vereinfachte Darstellung einer 4x2 Sattelzugmaschine als Mehrmassen- 
schwinger 


2.2 Schwingungssystem Lastkraftwagen 


Diese Vereinfachung setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen: 
m4,, und тд һр bezeichnen die ungefederten Massen der Vorder- und Hin- 
terachse der Sattelzugmaschine. Diese sind über die Achsfedern mit den 
Steifigkeiten c3, und сз л und über die Achsdämpfer mit den Dämpferkon- 
stanten d, und 43 һ an den Rahmen gekoppelt. Die Masse des Rahmens 
inklusive Motor und Tank ist mit тз bezeichnet. Da der Rahmen wie eine 
Zusatzfeder wirkt und Biegebewegungen ausführen kann, wird der Rahmen 
in der vereinfachten Darstellung durch zwei Teile dargestellt, die durch ein 
Gelenk gekoppelt und mit einer Drehfeder verbunden sind. Dies soll die 
mögliche Biegung des Rahmens berücksichtigen. Daraus ergeben sich die 
anteilige vordere Masse des Rahmens mz, und die anteilig hintere Masse 
des Rahmens тз mit der Biegesteifigkeit сз. Auf den hinteren Teil des 
Rahmens wirkt bei einem Betrieb des Fahrzeuges mit einem Auflieger die 
anteilige Masse des Aufliegers ms. Auf den vorderen Teil des Rahmens 
stützt sich das Fahrerhaus über die vordere und hintere Fahrerhauslagerung 
mit den Federsteifigkeiten со, und cy, und den Dämpferkonstanten (2, 
und Ф һ ab. Die Masse des Fahrerhauses ist mit ma bezeichnet. Das letzte 
Schwingelement ist der Fahrersitz mit der aggregierten Masse mı aus 
Fahrersitz und Fahrer. Der als Schwingsitz ausgeführte Fahrersitz bildet 
zusammen mit der Fußaufstandsfläche im Fahrerhaus und dem Lenkrad 
die Schnittstellen des Fahrzeuges zum menschlichen Körper. Diese sind 
in Abbildung 2.6 hervorgehoben. Um die Schwingungsanregung des 
menschlichen Körpers durch den LKW zu untersuchen, wird im weiteren 
Verlauf der Arbeit der Fokus auf die Anregung durch das Fahrerhaus und 
den Schwingsitz gelegt. Dies entspricht in Abbildung 2.5 den Schwing- 
ebenen 1 und 2, die durch die entsprechenden Indizes gekennzeichnet sind. 
Schwingungseinleitungen durch das Lenkrad werden in dieser Arbeit nicht 


untersucht. 
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1: Sitzfläche 
2: Rückenlehne 
3: Lenkrad 


4: FuRaufstandsflache 


Abbildung 2.6: Draufsicht auf das Interieur eines Actros Fahrerhauses aus [27] mit einge- 
zeichneten Fahrer-LKW-Schnittstellen 


Tabelle 2.1: Resonanzfrequenzen fres des menschlichen Körpers aus [106]. 


Körperregion Res in Hz | Körperregion Res in Hz 
Kopf axial ca.25 | Wirbelsäule axial 10 - 12 
Schultergürtel 4 - 5 | Unterarm 16 - 30 
Brustwand ca.60 | Hand 50 - 200 
Unterleibsmasse 4 - 8 | Beine 2 - >20 


2.3 Schwingungswahrnehmung 


Die im LKW auftretenden fühlbaren Schwingungen werden über die im vo- 
rigen Abschnitt genannten Schnittstellen des Menschen mit dem Fahrzeug 
in den Menschen eingeleitet. Die Kontaktstellen auf Seiten des Menschen 
sind die Hände, die Füße sowie Gesäß und Rücken. Der Mensch als schwin- 
gungsfähiges System reagiert auf die eingeleiteten Schwingungen, welche 
zu Resonanzen im menschlichen Körper führen können. Eine Auswahl an 
körperbereichsabhängigen Resonanzfrequenzen fres ist in Tabelle 2.1 auf- 
geführt. In den nachfolgenden Abschnitten wird auf die Schwingungswahr- 
nehmung des Menschen bzgl. fühlbarer Schwingungen eingegangen. Dazu 
werden [20], [75], [108], [110] und [111] herangezogen. Zuerst werden die 
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für die Reizaufnahme verantwortlichen Sensoren im menschlichen Körper 
näher beschrieben. Im Anschluss daran erfolgt die Erläuterung des Prozes- 
ses vom Reiz zur Empfindung. Um den Zusammenhang von Reizstärke und 
Empfindungsintensität mathematisch beschreiben zu können, sind geeigne- 
te Wahrnehmungsmodelle notwendig. Die grundlegenden Modelle werden 
in Abschnitt 2.3.3 erläutert. 


2.3.1 Sensorik des Menschen 


Die Erfassung von fühlbaren Schwingungen zugrundeliegenden Reizen 
erfolgt beim Menschen über verschiedenartige Sensoren im menschlichen 
Körper. Dazu gehören spezialisierte Rezeptoren (Sinneszellen) in der Haut, 
die Informationen über Druck, Dehnung, Geschwindigkeit und Beschleu- 
nigung der Haut liefern. Darüber hinaus spielt der Vestibularapparat als 
Gleichgewichtsorgan und Detektor sowohl für translatorische Beschleuni- 
gungen als auch für Rotationsbeschleunigungen eine maßgebliche Rolle. 
Zusammen mit den Informationen aus dem sogenannten propriozeptiven 
System, welches Informationen aus dem Bewegungsapparat (u.a. Mus- 
kelspindeln, Sehnen, Gelenke...) liefert, Kann die Lage des menschlichen 


Körpers und dessen Bewegung im Raum erfasst werden. 


Mechanorezeptoren 


Die für die Aufnahme mechanischer Reize verantwortlichen Mechanorezep- 
toren liegen in unterschiedlichen Schichten der Haut. Sie weisen verschie- 
dene sogenannte Adaptionsraten auf, welche den zeitlichen Verlauf der Re- 
aktion eines Rezeptors auf Reize beschreiben. Wirkt ein adäquater Reiz auf 
einen Rezeptor, führt dies zu einer Änderung des Rezeptorpotentials. Des- 
sen Anstieg ist abhängig von der Intensität des Reizes. Steigt das Potential 
über die rezeptorspezifische Reizschwelle (Maß für die Empfindlichkeit des 
Rezeptors) an, erfolgt eine Umwandlung des Potentials in eine Serie elek- 


trischer Impulse, die zum zentralen Nervensystem weitergeleitet werden. Je 
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höher das Rezeptorpotential, umso größer fällt die Frequenz der Impulse 
aus. 

In den oberen Hautschichten liegen Merkelzellen (SA-Rezeptor: langsam 
adaptierend), Meissner-Körperchen und Haarfollikel-Sensoren (beides RA- 
Rezeptoren: schnell adaptierend). In den tieferen Schichten liegen Ruffini- 
(SA-Rezeptor) und Pacini-Körperchen (PC-Rezeptor: sehr schnell adaptie- 
rend) [75]. Je höher die Adaptionsrate eines Rezeptors ist, umso schnel- 
ler nimmt das Rezeptorpotential aufgrund biologisch-chemischer Prozesse 
bei einem konstanten Reiz wieder ab. Bei Unterschreitung der Reizschwelle 
werden keine Impulse mehr gesendet. 

Die SA-Rezeptoren bleiben bei einem anhaltenden Reiz über einen längeren 
Zeitraum elektrisch aktiv und detektieren infolgedessen Dauer und Intensi- 
tät eines Reizes. Merkelzellen sind empfindlich für senkrecht auf die Haut 
wirkende Kräfte [75] und „messen [...] die Eindrucktiefe eines mechani- 
schen Reizes“ [20, S. 325]. Die Ruffini-Körperchen reagieren dagegen auf 
die Dehnung der Haut. Dabei antworten sie je nach Dehnungsrichtung und 
-stärke unterschiedlich. Sie „werden am stärksten bei der Einwirkung von 
Scherkräften gereizt“ [75, S. 375]. 

Demgegenüber unterschreiten die RA-Rezeptoren bei einem Dauerreiz 
schnell die Reizschwelle (z.B. Meissner-Körperchen 50 - 500 ms [20]) und 
sind dann wieder erregbar. Sie detektieren Reizänderungen und reagieren 
somit auf deren Geschwindigkeit. Dabei hängt die Impulsfrequenz von 
der Stärke der Reizänderung ab. Die Detektierung der Reizänderungen hat 
eine Empfindung von Berührung oder niederfrequenten Vibrationen zur 
Folge [75]. Die PC-Rezeptoren reagieren auf Beschleunigungen der Haut 
und nehmen Vibrationsreize auf [75]. Auf Grund der schnellen Adaption 
antworten die Rezeptoren nur zu Beginn und am Ende einer mechanischen 
Reizänderung. In Abbildung 2.7 ist der Verlauf der Aktionspotentialimpulse 
der unterschiedlichen Rezeptoren für einen rampenförmigen Reiz qualitativ 


dargestellt. 
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Abbildung 2.7: Qualitativer Zusammenhang zwischen dem Verlauf eines Reizes und den 
Aktionspotenzialen von Merkel-Zelle, Ruffini-, Meissner- und Pacini- 
Körperchen (nach [75]) 


Einige der aufgeführten Rezeptoren treten nicht nur in der Haut, sondern 
auch an anderen Stellen des menschlichen Körpers auf. So befinden sich 
beispielsweise die Pacini-Körperchen auch im Bauch- und Lungenfell sowie 


in der Faserschicht zwischen zwei Muskeln. 


Vestibularapparat 


Der Vestibularapparat ist ein Teil des Innenohres und ist für die Detekti- 
on von translatorischen Beschleunigungen und Drehbeschleunigungen zu- 
ständig, mit deren Hilfe er Informationen über die Lage des menschlichen 
Körpers im Raum liefert. Er setzt sich aus drei senkrecht zueinander stehen- 
den Bogengangsorganen und zwei senkrecht zueinander stehenden Macu- 
laorganen zusammen [108] (vgl. Abbildung 2.8). Ihre Rezeptoren detektie- 
ren über feine Sinneshärchen, die in eine Flüssigkeit ragen, Informationen 
über Dreh- und Translationsbeschleunigungen, wobei die Rezeptoren schon 
in Ruhelage ein Aktionspotential aufweisen. Die Bogengänge sind mit ei- 


ner gallertartigen Masse gefüllt und für die Detektion von Drehbeschleu- 
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nigungen zuständig. Bei der Wirkung von Drehbeschleunigungen bewegt 
sich diese Masse, wodurch die in die gallertartige Masse ragenden Sinnes- 
härchen ausgelenkt werden. Dies führt zu einer Änderung des elektrischen 
Potentials der Rezeptoren und dadurch zu einer Änderung der Aktionspo- 
tentialfrequenz [108], [110]. 


hinterer Bogengang 
oberer Bogengang 


Vestibular- horizontaler Bogengang 


apparat 


Cupula 
Macula utriculi 
Macula cacouli 


Cochlea 


Abbildung 2.8: Aufbau des Vestibularapparates (aus [111]) 


Die beiden Maculaorgane sind für die Detektion von translatorischen Be- 
schleunigungen zuständig. Deren Sinneshärchen sind ebenfalls in eine gal- 
lertartige Masse eingebettet, die durch den Zusatz von Otolithen eine höhe- 
re spezifische Dichte als die gallertartige Masse der Bogengänge aufweist. 
Hier werden die Masse und damit die Sinneshärchen durch Translations- 
beschleunigungen ausgelenkt, was zur Änderung der Aktionspotentialfre- 
quenz führt. Über die Zu- bzw. Abnahme der Aktionspotentialfrequenzen 
bei einer Bewegung des Kopfes kann zwischen positiven und negativen Be- 
wegungsrichtungen unterschieden werden. Mit Hilfe der Informationen des 
Vestibularapparates und des propriozeptiven Systems können unbewusste 
und reflexartige Korrekturbewegungen zur Lage des menschlichen Körpers 


im Raum durchgeführt werden. 
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2.3.2 Prozess der Wahrnehmung 


Ein physikalischer Reiz kann, wie im vorigen Abschnitt beschrieben, durch 
unterschiedliche Rezeptoren detektiert werden. Der Reiz löst Rezeptorpo- 
tentialänderungen aus, die zur Erregung von Nervenfasern führen [110]. 
Die Erregung der Nervenfasern wird in sensorische Gehirnzentren übertra- 
gen. Die Verarbeitung dieser Signale im Gehirn induziert subjektive Sin- 
neseindrücke oder Empfindungen [110], aus deren Interpretation die Wahr- 
nehmung entsteht [75]. Die Reaktion auf einen physikalischen Reiz und der 
damit verbundene Wahrnehmungsprozess ist von mehreren Einflussfakto- 
ren abhängig: Zum einen haben körperliche Aspekte einen Einfluss auf die 
Schwingungsreaktionen des menschlichen Körpers und damit auf die Wahr- 
nehmung. Dies sind unter anderem die Körpergröße, das Körpergewicht, das 
Alter, das Geschlecht und auch die Konstitution des jeweiligen Menschen. 
Die Schwingungswahrnehmung wird außerdem durch weitere Sinnesein- 
drücke beeinflusst. Hier sind vor allem visuelle Eindrücke, Geräusche und 
auch Temperatureinflüsse zu nennen. 

Des Weiteren kann zwischen Wahrnehmung und Erkennung unterschieden 
werden. Eine Erkennung liegt erst nach Überschreiten einer Erkennungs- 
schwelle vor, was eine bestimmte Qualität der Wahrnehmung voraussetzt 
[98]. Bei den in dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen richtet sich 
die Wahrnehmung stets auf konkrete Schwingungsereignisse, die als sol- 
che eindeutig wahrgenommen und erkannt werden können. Infolgedessen 
wird nachfolgend nicht weiter zwischen Erkennung und Wahrnehmung von 
Schwingungsereignissen unterschieden. 

Im Anschluss an die Wahrnehmung steht die Beschreibung des Wahrgenom- 
menen. Um eine psychophysikalische Messung vornehmen zu können, ist 
das Wahrnehmungsereignis durch den Menschen mit Hilfe einer quantitati- 
ven Größe zu beschreiben [83]. Dies kann durch die Vergabe von Beurtei- 


lungsnoten erfolgen. Der Mensch ,,[...] wirkt also gleichzeitig als wahrneh- 
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mendes und beurteilendes Messorgan“ [83, S. 24], welches verschiedenen 
Messfehlern unterliegt. 

Die Beschreibung des Wahrnehmungsereignisses hängt neben den Messfeh- 
lern des Messorgans „Mensch“ auch von der internen Referenz eines jeden 
Menschen ab [83]. Diese umfasst neben individuellen Erfahrungen und 
damit verbundenen Erwartungshaltungen auch unterschiedliche Wissens- 
stände und Fähigkeiten (z.B. das analytische Beurteilen von Schwingungen 
beim Fahren eines LKW). 


Die mathematische Beschreibung der Zusammenhänge zwischen physikali- 
schen Reizstärken und subjektiven Empfindungsstärken wird auf dem Ge- 
biet der Psychophysik untersucht. Die grundlegenden empirischen Gesetz- 


mäßigkeiten werden im folgenden Abschnitt vorgestellt. 


2.3.3 Empirische Gesetzmäßigkeiten der 
Psychophysik 


Die Psychophysik befasst sich mit den Zusammenhängen zwischen subjek- 
tiven Empfindungsintensitäten und physikalisch messbaren Reizen [110]. 
Erste Zusammenhänge wurden dabei im Jahre 1834 von Weber gefunden. 
Darauf aufbauend folgten die Erkenntnisse von Fechner (1860) [110] und 
Stevens (1962) [45]. Diese grundlegenden Gesetzemäßigkeiten der Psycho- 
physik werden im Folgenden anhand [110], [20], [111], [3] und [45] erläu- 


tert. 


Gesetz von Weber 


Weber fand in seinen Untersuchungen eine Abhängigkeit zwischen der 
kleinsten wahrnehmbaren Reizänderung (Unterschiedsschwelle AR) und 
der Stärke des jeweiligen Referenzreizes R. Der Reizzuwachs zur Über- 


schreitung einer Unterschiedsschwelle und der jeweilige Referenzreiz 
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stehen nach Weber in einem konstanten Verhältnis (s. Gleichung 2.1). Die 


Konstante wird auch Weberkonstante genannt. 
AR 
— =konst. (2.1) 
R 


Je größer die Stärke eines Referenzreizes ist, umso größer muss auch die 
Stärke eines zweiten Reizes sein, um einen Unterschied zum Referenzreiz 
wahrzunehmen. Das Weber-Gesetz gilt allerdings nicht für Reize, die nahe 
an der Reizschwelle liegen oder deren Stärke sehr groß ist [3]. Dabei be- 
zeichnet die Reizschwelle die „kleinste Intensität eines Reizes bestimmter 


Qualität, die gerade noch eine Empfindung hervorruft“ [111]. 


Weber-Fechner-Gesetz 


Fechners Gesetz beruht auf dem Gesetz von Weber und beschreibt ei- 
nen Zusammenhang zwischen Empfindungsintensität E und Reizstärke 
R (Gleichung 2.3). Dieser Zusammenhang basiert auf der Annahme, 
dass das Überschreiten einer Unterschiedsschwelle einem kleinstmögli- 
chen Empfindungszuwachs AE entspricht, der in seiner Größe konstant 
ist. Somit entsteht eine Skala für die Empfindungsstärke in Einheiten 
der Unterschiedsschwellen. Der Nullpunkt dieser Skala entspricht der 
Reizschwelle Ro. Mit Anwendung des Weber-Gesetzes folgt für den 
Empfindungszuwachs AE mit der Konstanten k: 


-AR 
AE =k—. (2.2) 
R 


Durch Integration des Zusammenhanges folgt als formaler Ausdruck fiir die 


Empfindungsintensität das Weber-Fechner-Gesetz: 


= R 
Е) mit E =O fir R < Ro (2:3) 
0 
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Eine logarithmische Zunahme der Reizstärke führt zu einer linearen Zunah- 
me der Empfindungsintensität. Reizstärken unterhalb der Reizschwelle Ro 


rufen dabei keine Empfindung hervor, wodurch E = 0 für R < Ro gilt. 


Stevens Potenzgesetz 


Im Weber-Fechner-Gesetz wird die Empfindungsintensität nur indirekt 
durch die Verwendung von Unterschiedsschwellen als ein Vielfaches eines 
Referenzreizes dargestellt. Im Gegensatz dazu führte Stevens Untersu- 
chungen unter Verwendung einer direkten Skalierung der subjektiven 
Empfindungsintensität durch. Er kam zu dem Ansatz, dass sich der Zu- 
sammenhang zwischen Empfindungsintensität und Reizstärke in Form von 


Potenzfunktionen darstellen lässt: 
Е= (К-К). (2.4) 


Е bezeichnet die Empfindungsintensität, А die Reizstärke und Rọ die Reiz- 
schwelle. kı und E: sind Skalierungsfaktoren. Das Stevens Potenzgesetz er- 
möglicht neben einer direkten Zuordnung der subjektiv empfundenen Inten- 
sität auf einer Rationalskala auch die Darstellung des ungenauen Bereiches 


des Weber-Fechner-Gesetzes. 


2.4 Definition untersuchter 
Schwingungsphänomene 


Als Schwingungsphänomene werden im Folgenden durch den Fahrzeugin- 
sassen wahrgenommene, fühlbare Schwingungsereignisse verstanden, die 
sich eindeutig durch die Wirkrichtung, die Frequenz, die Schwingform und 
Einleitungsstelle in den menschlichen Körper unterscheiden. Des Weiteren 
wird zwischen transienten und periodischen Ereignissen unterschieden. 


Dies erlaubt eine eindeutige Benennung und Beschreibung verschieden- 
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artiger Schwingungsphänomene. Im Rahmen dieser Arbeit werden drei 
Schwingungsphänomene untersucht. Diese werden nachfolgend definiert 
und zeichnen sich jeweils durch eine Hauptbewegungsrichtung aus. Als 
Hauptbewegungsrichtung wird hier diejenige Bewegungsrichtung verstan- 
den, ohne dessen Komponente das jeweilige Schwingungsphänomen nicht 
auftreten würde. Zur eindeutigen Beschreibung von Bewegungsrichtungen 
wird das in Abbildung 2.9 dargestellte, sich mit dem Fahrerhaus bewegende 


Koordinatensystem eingeführt. 


Abbildung 2.9: Verwendetes Koordinatensystem am Beispiel eines Actros aus [27] 


Die Bewegungsrichtungen werden dabei nach denen in Tabelle 2.2 aufge- 
führten Notationen bezeichnet. 


Tabelle 2.2: Notationen zur Beschreibung von Bewegungsrichtungen 


Bewegungsrichtung Notation 


Translation in x-Richtung tx 
Translation in y-Richtung ty 
Translation in z-Richtung tz 
Rotation um die x-Achse rx 
Rotation um die y-Achse гу 


Rotation um die z-Achse rz 
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2.4.1 Längsstoßen 


Unter „Längsstoßen“ wird ein auf dem Fahrersitz im unteren Rücken- und 
Gesäßbereich wahrgenommenes Stoßen verstanden, welches hauptsächlich 
auf optisch ebener Fahrbahn auffällt. Die Hauptbewegungsrichtung des 
„Längsstoßens“ entspricht einer Translation in x-Richtung (vgl. Abbildung 
2.10). 


Abbildung 2.10: Hauptbewegungsrichtung des ,,LangsstoBens“ am Beispiel eines Actros aus 


27] 


Das Stoßen resultiert aus einer Vertikalanregung der Hinterachse, welche zu 
vertikalen Rahmenschwingungen führt. Diese Vertikalschwingungen wer- 
den durch die Kinematik der Fahrerhausanbindung in harmonische Längs- 
schwingungen des Fahrerhauses umgesetzt, die in einem noch zu bestim- 
menden Frequenzbereich als Stöße wahrgenommen werden. Des Weiteren 
können bei den hier untersuchten Sattelzugmaschinen Stöße durch den Auf- 
lieger eingeleitet werden. Die Nickbewegung des Aufliegers führt dabei auf 
Grund dessen größerer Masse zu einer stoßartigen Längsbewegung der Sat- 


telzugmaschine und damit zu „Längsstößen“. 


2.4.2 Nicken 


Unter „Nicken“ wird eine wahrgenommene Rotation um die Fahrzeugquer- 
achse verstanden. Die Hauptbewegungsrichtung des „Nickens“ entspricht 


somit einer Rotation um die y-Achse (vgl. Abbildung 2.11). 
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Abbildung 2.11: Hauptbewegungsrichtung des „Nickens“ am Beispiel eines Actros aus [27] 


Bezüglich des Fahrkomforts wird nur das „Nicken“ durch Fahrbahnanre- 
gungen betrachtet. Nickbewegungen auf Grund von fahrdynamischen Ma- 
növern, wie zum Beispiel das Bremsen, bleiben hier außen vor. Auslöser von 
fahrkomfortrelevanten Nickbewegungen sind beidseitige Unebenheiten der 
Fahrbahn. Resultierende phasenverschobene Federbewegungen der vorde- 
ren und hinteren Fahrerhauslagerung oder alleinige Federbewegung der vor- 
deren oder hinteren Fahrerhauslagerung führen zu einer Rotation des Fah- 
rerhauses um die y-Achse. Entsprechend führen phasenverschobene oder 
einseitige Federbewegungen der vorderen und hinteren Achsfedern zu einer 
Nickbewegung des Fahrzeuges. Beide Fälle resultieren in einer wahrgenom- 


menen Nickbewegung auf dem Fahrersitz. 


2.4.3 Wanken 


Unter „Wanken“ wird eine wahrgenommene Rotation um die Fahrzeug- 
längsachse verstanden. Die Hauptbewegungsrichtung des „Wankens“ ist 
somit eine Rotation um die x-Achse (vgl. Abbildung 2.12). Die Bewegung 
des menschlichen Oberkörpers und die Bewegung der Rückenlehne des 
Fahrersitzes befinden sich dabei in Phase. Bezüglich des Fahrkomforts 
wird nur das „Wanken“ durch Fahrbahnanregungen betrachtet. Wankbe- 
wegungen auf Grund von fahrdynamischen Manövern, wie zum Beispiel 
eine Kurvenfahrt, werden hier nicht bewertet. Auslöser von fahrkomfort- 
relevanten Wankbewegungen sind wechsel- oder einseitige Unebenheiten 
der Fahrbahn. Diese führen zu einer phasenverschobenen oder einseitigen 


Federbewegung der linken und rechten Fahrerhauslagerung und somit zu 
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einer Wankbewegung des Fahrerhauses. Genauso können phasenverscho- 
bene oder einseitige Achsfederbewegungen zu einer Wankbewegung des 


Gesamtfahrzeuges führen. 


Abbildung 2.12: Hauptbewegungsrichtung des ,,Wankens“ am Beispiel eines Actros aus [27] 
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Die Objektivierung der Schwingungswahrnehmung und die Untersuchung 
von Einflussfaktoren auf die Wahrnehmung von Schwingungen ist seit vie- 
len Jahren Gegenstand der Forschung. Dabei wird unter Objektivierung der 
Schwingungswahrnehmung die Untersuchung von Zusammenhängen zwi- 
schen objektiv messbaren physikalischen Größen oder daraus abgeleiteter 
Kennwerte und zugehörigen subjektiven Evaluierungen bzgl. der Schwin- 
gungswahrnehmung verstanden. Im vorliegenden Kapitel wird zuerst auf 
die Arbeiten zur Untersuchung von Einflussfaktoren auf die Schwingungs- 
wahrnehmung eingegangen. Der darauf folgende Abschnitt geht auf Ver- 
fahren zur Bewertung von Schwingungen ein. Im dritten Abschnitt folgt die 
Vorstellung von in der Literatur bekannten Ansätzen zur Objektivierung der 
Schwingungswahrnehmung. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels erfolgt die 
Formulierung der Zielsetzung der Arbeit und eine Abgrenzung zu den be- 
reits bestehenden Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Objektivierung 


des Schwingungskomforts. 


3.1 Einflussfaktoren auf die 
Schwingungswahrnehmung 


Im Allgemeinen unterscheidet man bei Humanschwingungen zwischen 
Ganzkörperschwingungen und lokalen Schwingungen. Ganzkörperschwin- 
gungen treten auf, wenn der menschliche Körper durch eine schwingende 
Oberfläche abgestützt wird [42]. Dies ist beim sitzenden Menschen der Fall, 
der durch die Sitzfläche und gegebenenfalls durch die Rückenlehne gestützt 
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wird. Lokale Schwingungen treten auf, wenn ein oder mehrere Gliedmaßen 
oder der Kopf direkt durch Schwingungen angeregt werden [42]. Dies kann 
im Fahrzeug durch Vibrationen des Lenkrades, der Kopfstützen oder der 
Fußaufstandsflächen geschehen. 

Die Schwingungswahrnehmung hängt von unterschiedlichen Faktoren ab. 
Zum einen sind dies anthropometrische Einflüsse (Alter, Geschlecht, Kon- 
stitution, usw.), psychologische Einflüsse (z.B. die Erwartungshaltung) und 
Einflüsse von außen, wie beispielsweise Geräusche und visuelle Eindrücke. 
Zum anderen beeinflussen die Körperhaltung, die Schwingungsrichtung, 
die Einleitungsstelle in den Körper, die Schwingungsart (periodisch, 
regellos oder transient), die Stärke und Dauer der Schwingung sowie deren 


Frequenz [42] die Schwingungswahrnehmung. 


3.1.1 Wahrnehmungsschwellen, 
Unterschiedsschwellen und Kurven gleicher 
Wahrnehmungsstärke 


Schwingungswahrnehmungen können durch Wahrnehmungsschwellen, 
Unterschiedsschwellen und Kurven gleicher Wahrnehmungsstärke be- 
schrieben werden, die in [42], [15], [17], [16], [91], [10], [36], [35], 
[86], [87] verwendet werden. Wahrnehmungsschwellen bezeichnen die 
geringste Stärke einer Schwingung, die gerade noch wahrnehmbar ist. Eine 
Unterschiedsschwelle bezeichnet ausgehend von einer ersten Schwingung 
die Stärke einer zweiten Schwingung, die gerade noch als unterschiedlich 
wahrgenommen wird. Kurven gleicher Wahrnehmungsstärke beschreiben 
Kombinationen aus Frequenz und Amplitude, die vom Probanden als 
gleich stark wahrgenommen werden. Beispielhaft sei hier eine Arbeit von 
Morioka und Griffin [86] erwähnt, in der Wahrnehmungsschwellen und 
Kurven gleicher Wahrnehmungsstärke für sinusförmige Schwingungen 
in longitudinaler, lateraler und vertikaler Bewegungsrichtung untersucht 


werden. Deren Ergebnisse sind in Abbildung 3.1 dargestellt und verdeutli- 
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chen die unterschiedlichen Verläufe für variierende Anregungsstärken und 


Bewegungsrichtungen. 
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Abbildung 3.1: Äquivalente Komfortkonturen für Wahrnehmungsstärken von 25-300 nach 
Gleichung 2.4 relativ zu einer Schwingungsstärke von 1,0m/s? RMS (Verti- 


kalschwingungen) oder 0,5 m/ 52 RMS (Longitudinal- und Lateralschwingun- 
gen) bei 20 Hz nach [86] 


Die Medianwerte der Wahrnehmungsschwellen sind fiir jede Bewegungs- 


richtung jeweils durch die unterste Kurve dargestellt. Gepunktete Linien 


kennzeichnen den Bereich der untersuchten Anregungen. 
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3.1.2 Biodynamische Reaktionen des menschlichen 
Körpers 


Neben dem Wahrnehmungsaspekt ist auch die biodynamische Reaktion des 
menschlichen Körpers auf Schwingungsanregungen Gegenstand vieler For- 
schungsarbeiten, beispielsweise [105], [94], [95], [96], [97], [117], [104], 
[29], [118], [131], [130]. Nawayseh und Griffin zeigen in ihren Arbeiten 
[94], [95], [96] und [97], dass die effektive Schwingmasse des Menschen 
bei vertikalen und longitudinalen Schwingungen von der Körperhaltung des 
sitzenden Menschen, der Stärke der Anregung und von der anregenden Fre- 
quenz abhängt. Die effektiven Schwingmassen weisen Resonanzfrequenzen 
im Bereich um 5 bis 7 Hz auf, in longitudinaler Richtung zusätzlich im Be- 
reich von | bis 2 Hz. 

Matsumotoa und Griffin untersuchen den Einfluss der Stärke von kontinuier- 
lichen und von transienten Ganzkörperschwingungen in vertikaler Richtung 
[80]. Sie zeigen, dass die biodynamischen Reaktionen und Diskomfortbe- 
wertungen durch die Stärken der Anregungen beeinflusst werden, vor allem 
im Bereich von 3,14 bis 4 Hz. Des Weiteren können Korrelationen zwischen 
den Diskomfortbewertungen und der effektiven Schwingmasse sowie den 
mechanischen Impedanzen aufgezeigt werden. 

Rakheja und Stiharu weisen nach, dass die Resonanzfrequenzen bei Verti- 
kalschwingungen auch von der Haltung der Arme abhängen. Die Resonanz- 
frequenzen fallen niedriger aus, wenn die Arme in Lenkradhaltung positio- 
niert sind [105]. Des Weiteren zeigen Toward und Griffin [117], dass die 
körperliche Reaktion auf vertikale Schwingungen auch von anthropometri- 
schen Größen wie dem Alter, der Statur, dem Body-Mass-Index (BMI) und 
dem Geschlecht (siehe auch Dewangan et al. [29]) abhängen. 

Qiu und Griffin zeigen eine Abhängigkeit des biodynamischen Verhaltens 
vom Vorhandensein einer Rückenlehne bei longitudinalen und vertikalen 
regellosen Schwingungen auf [104]. Danach fällt bei vorhandener Rücken- 


lehne die effektive Schwingmasse des Menschen in longitudinaler Richtung 
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im Frequenzbereich von ca. 2 bis 10 Hz größer aus als bei nicht vorhandener 
Rückenlehne. Unter 2 Hz ist dagegen die longitudinale und unter 6 Hz die 
vertikale effektive Schwingmasse bei vorhandener Rückenlehne geringer. 
Untersuchungen von Shibata [112] zeigen einen signifikanten Einfluss der 
Phasenverschiebung zweier korrelierender Schwingungen in unterschiedli- 
chen Raumrichtungen auf die vertikale effektive Schwingmasse des Men- 
schen, der im Frequenzbereich von 1 bis 4 Hz am stärksten auftritt. 

Zhou und Griffin zeigen, dass sich die effektive Schwingmasse bei verti- 
kalen sinusförmigen Anregungen und bei regellosen Anregungen ähnlich 
verhält [130]. Außerdem untersuchen sie in [131] den Diskomfort bei si- 
nusförmigen Schwingungen in Vertikalrichtung und zeigen, dass sich die 
Kurven gleicher Wahrnehmungsstärke und die biodynamischen Reaktionen 


des menschlichen Körpers konsistent verhalten. 


3.1.3 Sitzeigenschaften und Körperhaltung 


Eine Vielzahl empirischer Untersuchungen widmet sich dem Einfluss ver- 
schiedener Sitzeinstellungen auf die Reaktionen des menschlichen Körpers 
unter Schwingungseinwirkung. Zunächst zeigen Hinz et al. [49], dass das 
Vorhandensein einer Rückenlehne das Übertragungsverhalten von Ganz- 
körperschwingungen auf die Wirbelsäule beeinflusst. Rückenlehnenschwin- 
gungen werden nach Qiu und Griffin [103] maßgeblich durch Nick- und 
Wankschwingungen in Kombination mit translatorischen Schwingungen be- 
einflusst. 

Eine besondere Bedeutung hat die Neigung der Rückenlehne sowohl für 
die biodynamische Reaktion des sitzenden menschlichen Körpers als auch 
für den wahrgenommenen Diskomfort. Nawayseh [93] zeigt, dass mit zu- 
nehmender Rückenlehnenneigung die Gesamtstärke der Schwingungen an 
der Rückenlehne zunimmt. Dabei wird die resultierende Schwingung in x- 


Richtung verstärkt und in z-Richtung reduziert. 
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Jalil und Griffin [59] zeigen bzgl. longitudinaler Schwingungen der Rücken- 
lehne, dass die Resonanzfrequenz der Rückenlehne unter Einfluss des sit- 
zenden Menschen mit zunehmender Rückenlehnenneigung steigt, während 
demgegenüber die Neigung der Sitzfläche nur geringe Auswirkungen auf 
die Resonanzfrequenz der Rückenlehne hat. 

Für Schwingungen, die normal [6] und parallel [7] zur Rückenlehne wir- 
ken, weisen Basri und Griffin mit steigender Neigung der Rückenlehne eine 
Erhöhung der Wahrnehmungsschwellen im Frequenzbereich von 4 bis 8 Hz 
nach, welche für parallele Schwingungen allerdings nur gering ausfällt. Be- 
züglich vertikaler Ganzkörperschwingungen zeigen sie in [8], dass die Rü- 
ckenlehne für Frequenzen größer 8 Hz zu einem höheren Diskomfort führt, 
was sich vor allem bei geneigter Rückenlehne auswirkt. Bei Frequenzen 
zwischen 5 bis 6,3 Hz konnte der Diskomfort durch eine geneigte Rücken- 
lehne dagegen gesenkt werden. Beard und Griffin [11] zeigen, dass der Dis- 
komfort des sitzenden Menschen unter Wirkung von Lateralschwingungen 
im Frequenzbereich von 0,2 bis 1 Hz mit vorhandener Rückenlehne geringer 
ist als ohne Rückenlehne. Auch die Höhe der Rückenlehne hat einen Ein- 
fluss auf den Diskomfort von niederfrequenten Lateral- und Wankschwin- 
gungen [13]. Eine hohe Rückenlehne verstärkt den Diskomfort bei Lateral- 
schwingungen unter 0,63 Hz, reduziert ihn aber bei Schwingungen bis 1 Hz. 
Bei Wankschwingungen reduziert eine hohe Rückenlehne den Diskomfort 
im Frequenzbereich bis 0,63 Hz. 

Betrachtet man die Neigung der Sitzfläche, so hat ein Neigungswinkel 
bis zu 15° einen vernachlässigbaren Einfluss auf die vertikale effektive 
Schwingmasse des sitzenden Menschen unter Einwirkung von vertikalen 
Ganzkörperschwingungen. Allerdings wirkt sich die Neigung auf die 
effektive Schwingmasse in longitudinaler Richtung aus. 

Weitere Studien widmen sich der Sitzpolsterung. Grundsätzlich beeinflusst 
gemäß Hinz et al. [51] eine Sitzpolsterung und damit die Kontaktbedingun- 
gen zwischen Sitz und Mensch dessen effektive Schwingmasse. Das Über- 


tragungsverhalten des Sitzes kann durch den sogenannten SEAT-Wert aus- 
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gedrückt werden, der das Verhältnis aus der Schwingungsbelastung des ge- 
polsterten Sitzes durch die Schwingungsbelastung eines starren Sitzes bil- 
det [42]. Basri und Griffin wenden diesen unter anderem zur Vorhersage der 
Schwingungsisolierung eines Sitzes an [9]. 

Nach Tufano und Griffin [118] wird die Resonanzfrequenz der effektiven 
Schwingmasse des sitzenden Menschen durch die vertikalen Übertragungs- 
eigenschaften des Sitzes nicht beeinflusst. Die effektive Schwingmasse fällt 
auf einem gepolsterten Sitz jedoch leicht geringer aus als auf einem starren 
Sitz. Der Sitzschaum zeigt dabei nichtlineare Übertragungseigenschaften. 
Auch die Stärke des Sitzschaumes spielt eine Rolle [129]. Sie hat eine ge- 
ringe Auswirkung auf das vertikale und longitudinale Übertragungsverhal- 
ten an der Sitzfläche und Rückenlehne. Der Sitzschaum reduziert zudem die 
Resonanzfrequenzen in vertikaler Richtung im Vergleich zu einem starren 
Sitz. Beard und Griffin [12] zeigen, dass ein Sitzschaum das Übertragungs- 
verhalten von Lateral- und Wankschwingungen zum menschlichen Körper 
im Frequenzbereich von 0,25 bis 1 Hz verstärkt. Ein verstärkter Diskomfort 
tritt bei lateralen Schwingungen im Frequenzbereich unter 0,63 Hz auf, bei 
Wankschwingungen unter 0,4 Hz. 

Als Fazit kann mit Blick auf die geplanten Untersuchungen festgehalten 
werden, dass Veränderungen des Sitzes, insbesondere Änderungen der Sitz- 
polsterung oder der Rückenlehnenneigung, die Schwingungswahrnehmung 


des Fahrers beeinflussen. 


3.1.4 Druckverteilung zwischen Mensch und Sitz 


Als eine für den statischen Diskomfort relevante Größe hat sich die Druck- 
verteilung an der Schnittstelle zwischen Mensch und Sitz herausgestellt. Die 
dort wirkende Kraft sowie die Stärke des mittleren Druckes sind nicht nur 
vom Sitzschaum, sondern nach [124], [125], [44] auch von der Sitzhöhe, 
dem Körperbau und der Sitzhaltung abhängig. Auch der BMI [52] und das 
Geschlecht [50] spielen bei der Druckverteilung eine entscheidende Rolle. 
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Nag et al. [92] zeigen außerdem, dass die Druckverteilungen in Abhängig- 
keit der Rückenlehnenneigung, Sitzflächenneigung und dem Vorhandensein 
von Armlehnen variieren. 

Bezüglich der statischen Diskomfortbewertung kann nach Hartung [46] 
grundsätzlich festgehalten werden, dass Sitze, bei denen hohe Drücke zwi- 
schen Mensch und Sitz auftreten, mit einem höheren statischen Diskomfort 
bewertet werden als Sitze, die niedrige Drücke verursachen. Anhand der 
mit keinem oder geringem Diskomfort bewerteten Lastverteilungen leitet er 
eine optimale Lastverteilung für Sitze ab. Kolich et al. [72] zeigen, dass die 
Diskomfortbewertung von der Körpermasse, der ästhetischen Erscheinung 
des Sitzes, der Gesamtkraft auf der Sitzfläche und der Rückenlehne, dem 
maximalen Druck an der Sitzfläche, und dem Druck an der Rückenlehne 
abhängt. Der Einfluss des ästhetischen Gefallensurteils und der optimalen 
Sitzdruckverteilung auf die Bewertung des Sitzkomforts wird von Knoll 
[69] bestätigt. 

Nach der Arbeit von Mergl [81] sind die prozentuale Last, der maximale 
Druck und der Gradient der Drucksummenkurve verschiedener Körperbe- 
reiche für die subjektive Bewertung des Sitzkomforts ausschlaggebend. Er 
leitet Werte und Gestaltungsregeln für einen optimalen Sitzkomfort ab, die 
sowohl für das Kurz- als auch das Langzeitverhalten gelten. 

Zenk [127] wendet die von Mergl erstellten optimalen Werte in einem Fahr- 
zeug an und zeigt, dass diese mit einem geringen Druck an der Bandscheibe 
korrelieren. Er entwickelt auf dieser Basis eine Apparatur und Regelung, 
welche mit Hilfe von Blasenelementen im Sitz automatisiert die optimale 
Sitzdruckverteilung zwischen Fahrersitz und Fahrer einstellt. Er konnte die 


optimalen Werte von Mergl somit im Fahrzeug validieren. 
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3.1.5 Geräuscheinfluss 


Das Auftreten von Geräuschen beeinflusst die Wahrnehmung von fühlbaren 
Schwingungen. Dies zeigen unter anderem die Untersuchungen [18], [64], 
[116], [54], [56] und [57]. 

Kaufmann et al. untersuchen Punkte gleicher Wahrnehmungsstärke von ver- 
tikalen Schwingungen (normalverteilt, bandpassbegrenzt mit einer halben 
Oktave, Mittenfrequenz 31,5Hz) des sitzenden Menschen bei gleichzeitig 
und zeitversetzt auftretendem Geräusch (normalverteilt, bandpassbegrenzt 
mit einer halben Oktave, Mittenfrequenz 100 Hz) [64]. Sie zeigen einen si- 
gnifikanten Einfluss des Schalldruckpegels auf die Punkte gleicher Wahr- 
nehmungsstärke. Zudem stellen sie einen signifikanten Reihenfolgeeffekt 
fest. Dieser ist davon abhängig, ob erst das Geräusch oder erst die Schwin- 
gung präsentiert wird. Töpken et al. untersuchen für die genannten Schwin- 
gungen und Geräusche den Einfluss des Zeitversatzes zwischen Geräusch- 


und Schwingungsdarbietung [116]. Für eine Signaldauer von 1s und ma- 


ximalen Zeitversätzen von + 1,5s zeigt sich kein statistisch signifikanter 
Einfluss des zeitlichen Versatzes auf die Punkte gleicher Wahrnehmungs- 
stärken. 

Huang und Griffin untersuchen auf einem Simulator den Diskomfort, der 
durch vertikale Schwingungen einer PKW-Fahrt und den zugehörigen 
Innenraumgeräuschen verursacht wird [54]. Der Diskomfort der Schwin- 
gungen wird dabei relativ zum Diskomfort des Geräusches und umgekehrt 
bewertet. Auch hier zeigt sich ein deutlicher Reihenfolgeeffekt. D.h. die 
Bewertung ist davon abhängig, ob das Geräusch relativ zur Schwingung 
oder umgekehrt bewertet wird. Geräusche höherer Lautstärke maskieren 
dabei den Diskomfort, der durch Schwingungen geringerer Stärke ver- 
ursacht wird. Die Bewertung des Diskomforts der Schwingungen wird 
durch Geräusche mehr beeinflusst als umgekehrt. Weiterhin untersuchen 
Huang und Griffin den Diskomfort des sitzenden Menschen bei regellosen 


vertikalen Ganzkörperschwingungen im Frequenzbereich von 5 bis 10 Hz 
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und gleichzeitig bzw. separat präsentierten Geräuschen im Frequenzbereich 
von 50 bis 500Hz [56]. Mit steigender Lautstärke sinkt der durch die 
gleichzeitigen Schwingungen verursachte Diskomfort. In einer weiteren 
Untersuchung zeigen Huang und Griffin, dass sich der Einfluss der Ge- 
räusche auf die Bewertung der Schwingungen mit steigender Dauer nicht 
ändert [57]. Der Einfluss der Schwingungen auf die Bewertungen der 


Geräusche sinkt allerdings mit steigender Einwirkungsdauer. 


3.1.6 Maskierungseffekte durch Schwingungen 


Die Wahrnehmung von Schwingungen kann durch das Vorhandensein ande- 
rer Schwingungen geschwächt werden. Dieses Phänomen wird als Maskie- 
rungseffekt bezeichnet. Zu den wenigen Untersuchungen zur Maskierung 
durch Schwingungen zählen die Arbeiten von Morioka und Griffin [85], 
[88]. Sie untersuchen den Einfluss einer Maskierungsschwingung auf die 
Wahrnehmungsschwelle von sinusförmigen Schwingungen am Mittelfinger 
und an der Hand [85]. Dazu wurde den Probanden ein Testsignal in Form 
einer Sinusschwingung präsentiert, die in vier Frequenzstufen von 16 bis 
125 Hz variiert wurde. Im Anschluss folgte eine kurze Pause und eine Mas- 
kierungsphase. In der Maskierungsphase wurde das Maskierungssignal in 
Form einer regellosen 16 oder 125 Hz Schwingung mit einer 1/3 Oktaven- 
Bandbreite abgespielt. Die Maskierungsphase wurde in zwei Beurteilungs- 
abschnitte eingeteilt. In einer der beiden Abschnitte wurde das Testsignal 
überlagert. Die Probanden sollten daraufhin angeben, in welchem der beiden 
Abschnitte das Testsignal enthalten ist. Je nach richtiger oder falscher Ant- 
wort wurde die Amplitude des Testsignals nach der in [123] vorgestellten 
Methode verstärkt oder abgeschwächt. Über die Medianberechnung wurden 
daraufhin für verschiedene Maskierungsstärken und Frequenzen des Test- 
signals die Wahrnehmungsgrenzen bestimmt. Es stellte sich eine eindeu- 
tige Abhängigkeit der Wahrnehmungsschwelle von der Stärke der Maskie- 


rungsschwingung heraus. In einer weiteren Untersuchung betrachten Morio- 
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ka und Griffin die Wahrnehmungsschwellen für longitudinale sinusförmi- 
ge Rückenlehnenschwingungen bei vorhandener Maskierungsschwingung 
[88]. Es wurde die gleiche Vorgehensweise wie in [85] verwendet. Das Test- 
signal entsprach hier einer 2s andauernden Sinusschwingung, die in vier 
Stufen von 4 bis 31,5 Hz variiert wurde. Das Maskierungssignal stellt eine 
regellose, 7s andauernde Schwingung mit einer Mittenfrequenz von 4Hz 
und einer Bandbreite von 1/3 Oktave dar. Das Vorhandensein der Maskie- 
rungsschwingung erhöht die Wahrnehmungsschwellen bei jeder betrachte- 
ten Frequenz in Abhängigkeit der Stärke der Maskierungsschwingung und 
des Frequenzunterschiedes zum Testsignal. Je größer der Frequenzunter- 
schied ausfällt, umso geringer ist die Auswirkung der Maskierung. 
Ljunggren et al. untersuchen die Schwingungswahrnehmung des sitzenden 
Menschen bei Wirkung von sinusförmigen vertikalen Ganzkörperschwin- 
gungen im Frequenzbereich von 5 bis 31,5 Hz [77]. Dies geschieht zunächst 
für einzelne Frequenzen und anschließend mit Überlagerung einer 8 Hz 
Schwingung. Die Wahrnehmungsschwellen der einzelnen Frequenzen 
stimmen mit den aus der Literatur bekannten Grenzen überein. Bei 
Überlagerung einer 8Hz-Schwingung sind die Wahrnehmungsschwellen 
bis auf 10Hz größer. Der Diskomfort steigt dabei mit zunehmender 
Frequenzannäherung der untersuchten sinusförmigen Schwingungen an die 
8 Hz-Schwingung und mit zunehmender Amplitude der Schwingungen. 
Knauer untersucht die Wahrnehmungs- und Unterschiedsschwellen von har- 
monischen Schwingungen, von Frequenzbändern und von Impulsen bei vor- 
handenem Grundrauschen [68]. Die Frequenzen der harmonischen Schwin- 
gungen, die Mittenfrequenzen der Frequenzbänder und deren Bandbreite so- 
wie die Stärke der Impulse werden variiert. Des Weiteren wird der Pegel 
des Grundrauschens variiert. Die Maskierungswirkung der harmonischen 
Schwingungen hängt dabei von der spektralen Distanz der untersuchten Fre- 
quenz von der Mittenfrequenz des maskierenden Grundrauschens ab. Auch 
hier sinkt die maskierende Wirkung mit größer werdendem Frequenzunter- 


schied. Mit steigendem Pegel des Grundrauschens steigt auch die Wahr- 


33 


3 Stand der Forschung 


nehmungsschwelle der harmonischen Schwingungen. Die Ergebnisse gelten 
ebenfalls für die untersuchten Frequenzbänder. Die Wahrnehmungsschwel- 
len der Impulse hängen ebenfalls von der Stärke des Grundrauschens ab. Die 
Ergebnisse von Knauer erweisen sich als konsistent zu denen von Morioka 
und Griffin. 


3.1.7 Weitere Einflüsse auf die Bewertung des 
Diskomforts 


Weitere Untersuchungen zum Einfluss auf die Diskomfortbewertungen wur- 
den von Ahn und Griffin durchgeführt [2]. Sie untersuchen den Einfluss von 
Frequenz, Stärke, Dämpfung und Schwingungsrichtung von vertikalen me- 
chanischen Stößen auf die Diskomfortbewertung des sitzenden Menschen. 
Die Frequenz wurde in 16 Stufen im Bereich von 0,5 bis 16 Hz variiert, die 
Stärke in fünf Stufen und die Dämpfung in vier Stufen. Sie zeigen, dass 
die Frequenzabhängigkeit des Diskomforts durch vertikale Stöße von der 
Stoßstärke abhängt. Mit steigender Stoßstärke sinkt die Wachstumsrate des 
Diskomforts bei steigender Frequenz des Stoßes. Die Kurven gleicher Wahr- 
nehmungsstärke variieren somit mit der Frequenz und hängen von der Stoß- 
stärke ab. Die größte Empfindlichkeit ist im Bereich von 4 bis 12,5 Hz zu 
beobachten. 

In einer weiteren Untersuchung bestimmt Ahn für stoßartige, vertikale 
Ganzkörperschwingungen im Frequenzbereich von 0,5 bis 16Hz Kurven 
gleicher Wahrnehmungsstärke und leitet daraus eine Gewichtungskurve 
für die Bewertung von vertikalen Ganzkörperstößen ab [1]. Hier zeigt 
sich die größte Empfindlichkeit bei Frequenzen unter 0,63 Hz sowie im 
Bereich zwischen 5 und 6,3Hz. Die Anwendung der Gewichtungskur- 
ven auf die Beschleunigung der Stöße weist gute Korrelationen zu den 
Diskomfortbewertungen auf. 

Wyllie und Griffin untersuchen den Diskomfort des sitzenden Menschen 


für sinusförmige Nick- und Längsschwingungen für Frequenzen zwischen 
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0,2 und 1,6Hz [126]. Die Untersuchungen wurden mit und ohne Rücken- 
lehne auf einem starren Sitz durchgeführt. Auch hier zeigt sich eine Ab- 
hängigkeit des Diskomforts von der Stärke und der Frequenz der Schwin- 
gungen. Bei Frequenzen größer 0,4 Hz mit Rückenlehne und größer 0,8 Hz 
ohne Rückenlehne werden Längsschwingungen, die aus Nickbewegungen 
resultieren, mit größerem Diskomfort bewertet als reine Längsschwingun- 
gen. Nickschwingungen erzeugen also einen größeren Diskomfort als reine 
Längsschwingungen. Eine Rückenlehne steigert den Diskomfort von Nick- 
schwingungen ab Frequenzen größer als 0,63 Hz, aber senkt den Diskomfort 
für reine Längsschwingungen. 

Huang und Griffin vergleichen die absolute und die relative Bewertung der 
Stärke von Schwingungen und Geräuschen [55]. Dabei werden 13 Stärken 
an regellosen Schwingungen im Frequenzbereich von 5 bis 10 Hz und 13 
Geräuschpegel im Frequenzbereich von 50 bis bis 500 Hz betrachtet. Die 
Schwingungen und Geräusche werden absolut und relativ zu einem weite- 
ren Signal hinsichtlich des Diskomforts bewertet. Es zeigen sich für beide 
Methoden hohe Korrelationen zwischen der jeweiligen Stärke und der Dis- 
komfortbewertung. Die relative Bewertungsmethode erweist sich jedoch als 
stabiler gegenüber wiederholten Bewertungsabgaben. 

Mulder und Abbink untersuchen die Wahrnehmung des Diskomforts an- 
hand von Fahrzeugschwingungen in der translatorischen x- und z-Richtung 
sowie der Rotation um die y-Achse [90]. Die drei Bewegungsrichtungen 
werden einzeln betrachtet und in ihrer Stärke und Frequenzbandbreite va- 
riiert. Der Diskomfort steigt mit steigender Schwingungsstärke und größer 
werdender Frequenzbandbreite. Es zeigt sich dabei eine Kombination aus 
Stärke und Frequenzbandbreite, die einen maximalen Diskomfort hervor- 
ruft. Der Zusammenhang zwischen Diskomfortbewertung und Effektivwert 


der Schwingungen wird durch eine Funktion zweiten Grades angenähert. 
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3.2 Verfahren zur Schwingungs- und 
Diskomfortbewertung 


Im Folgenden werden unterschiedliche Verfahren zur Schwingungsbewer- 
tung dargestellt. In der VDI-Norm 2057 von 1987 ([119], [120], [121]) 
wird die „Bewertete Schwingstärke“ K(t) als Kennwert für das Ausmaß der 
auf den Menschen einwirkenden Schwingungen verwendet. K(t) entspricht 
dabei einem frequenzbewerteten, bandbegrenzten und normierten Schwin- 
gungssignal. Der Effektivwert Keff der „Bewerteten Schwingstärke“ wird 
dabei als Maß für die Schwingungseinwirkung benutzt und berechnet sich 


durch die Integration des zeitabhängigen Signals K(t) folgendermaßen: 


. 1 +r j 
Keff = iim == | K(t)?dt. (3.1) 


Die Bestimmung der K-Werte erfolgt durch die ап der Schwingungseinlei- 
tungsstelle gemessenen Beschleunigungen und ist raumrichtungs- und kör- 
perhaltungsabhängig. Beispielhaft ist in Abbildung 3.2 der Verlauf für die 
z-Beschleunigung bei sitzender Körperhaltung dargestellt. 

Die Bewertung mittels K-Werten gilt inzwischen als veraltet. Dennoch wird 
dieser Ansatz hier vorgestellt, da eine Vielzahl an Untersuchungen diese 
Methode anwenden. 

Cucuz untersucht das Schwingempfinden von PKW-Insassen und die 
Auswirkung von stochastischen Unebenheiten und Einzelhindernissen 
in z-Richtung auf den Diskomfort des sitzenden Menschen [25]. Dabei 
berücksichtigt er die Schwingungseinleitung durch den Sitz, die Füße und 
die Hände. Für diese Einleitungsstellen leitet er Bewertungsfaktoren zu den 
jeweiligen K-Werten ab, aus denen er eine Gesamtschwingungsbelastung 
berechnet. Des Weiteren zeigt er, dass regellose Schwingungen stärker 


wahrgenommen werden als reine sinusförmige Schwingungen. 
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Hennecke erweitert den K-Wert um einen Instationaritätsfaktor /F, welcher 
von den Amplitudeneigenschaften des Zeitsignals abhängt und die Antei- 
le transienter Ereignisse im Schwingungssignal berücksichtigt [48]. Durch 
Multiplikation des Instationaritätsfaktors mit dem K-Wert ergibt sich der 
erweiterte K-Wert Kerw, der nach Hennecke gut mit dem subjektivem Emp- 
finden korreliert. 

Kerw = Kar IF. (3.2) 
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Abbildung 3.2: Kurven gleicher „Bewerteter Schwingstärken“ K in Abhängigkeit von Fre- 
quenz und Schwingbeschleunigung bei Einwirkung in z-Richtung (KZ) für 
den sitzenden Menschen [120] 


Klingner leitet für 11 verschiedene Einleitungsstellen Gewichtungsfaktoren 
B zur Berechnung der „Bewerteten Schwingstärke“ aus der kreisfrequenz- 
abhängigen Beschleunigung a(®) für periodische Schwingungen ab [67], 
[82]. Diese berücksichtigen die Einleitungsstellen des Sitzes und der Fü- 
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De jeweils in allen drei Raumrichtungen, die Einleitungsstelle der Hände in 
vertikaler Richtung, die Einleitungsstellen der Rückenlehne in Längs- und 
Querrichtung sowie die Nick- und Wankbewegungen. Die Gewichtungskur- 


ven sind in Abbildung 3.3 dargestellt. 


12 Hz 20 


Abbildung 3.3: Bewertungsfunktionen für periodische Anregungen: a) Sitz in Längs- und 
Querrichtung, b) Sitz in vertikaler Richtung, c) Fuß in vertikaler Richtung, d) 
Hand in vertikaler Richtung, e) Fuß in Längs- und Querrichtung, f) Rücken- 
lehne in Längs- und Querrichtung, g) „Nicken“, h) „Wanken“ [82] 


Die „Bewertete Schwingstärke“ einer Einleitungsstelle i für periodische 
Schwingungen К; berechnet sich dann nach folgender Gleichung: 


К?,= B? (@)api(@) do . (3.3) 
1 


Für die Wirkung von stochastischen, regellosen Schwingungen führt 
Klingner für jede Einleitungsstelle i einen Gewichtungsfaktor Gy; ; ein. Die 
„Bewerteten Schwingstärken“ einer Einleitungsstelle bei stochastischen 
Schwingungen berechnen sich damit zu: 


407 
К = Gi | B? i(@)ds1,i(@) do . (3.4) 


38 


3.2 Verfahren zur Schwingungs- und Diskomfortbewertung 


Für multiaxiale Schwingungen werden zusätzlich einleitungsstellenabhän- 
gige Gewichtungsfaktoren Gy.,i definiert. Die insgesamt wirkende „Bewer- 
tete Schwingstärke“ Kges(@) für alle 11 Einleitungspunkte wird damit fol- 


gendermaßen berechnet: 
2 л о 2 2 
Kees = Y Guai ` (Kii FR) . (3.5) 
i=l 


Die heute giiltigen Normen ISO 2631-1 [58] und VDI 2057-1 [122] empfeh- 
len ebenfalls Kennwerte auf Basis von frequenzbewerteten Beschleunigun- 
gen zur Beschreibung der Schwingungseinwirkung auf den Menschen. Die 
Frequenzbewertungsverläufe unterscheiden sich dabei für unterschiedliche 
Körperhaltungen, Einleitungsstellen der Schwingungen und deren Bewe- 
gungsrichtungen. Die für den sitzenden Menschen relevanten Bewertungs- 
kurven und deren Zuordnung zu den jeweiligen Messstellen und Bewe- 
gungsrichtungen sind in Abbildung 3.4 dargestellt. 

Durch Anwendung der jeweils gültigen Frequenzbewertung ergibt sich 
für ein Beschleunigungssignal a(t) die frequenzbewertete Beschleunigung 
aw(t). Der Effektivwert (auch Root-Mean-Square) arus der frequenz- 
bewerteten Beschleunigung wird als Kennwert zur Beschreibung der 


Schwingungseinwirkung verwendet: 


1 Т 
exe үт / a2 (t)dt . (3.6) 


T beschreibt dabei die Dauer der Schwingungseinwirkung. 
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Abbildung 3.4: Frequenzbewertungskurven nach ISO 2631-1 von 1997 [58] und VDI 2057-1 
von 2002 [122] 


In der VDI 2057-1 [122] sind die in Tabelle 3.1 aufgeführten Werte den 
subjektiv beschriebenen Wahrnehmungen bei sinusförmiger Schwingungs- 
anregung zugeordnet worden. 


Tabelle 3.1: Zusammenhang zwischen dem Effektivwert agms der frequenzbewerteten 
Beschleunigung a, (г) und der subjektiven Wahrnehmung bei sinusförmiger 
Schwingung nach VDI 2057-1 von 2002 [122] 


arms in m/s? Wahrnehmung | agms in m/s? Wahrnehmung 


<0,01 nicht spürbar 0,02-0,08 gut spürbar 

0,015 Wahrnehmungs- | 0,08-0,315 stark spürbar 
schwelle 

0,015-0,02 gerade spürbar >0,315 sehr stark spürbar 


Neben dem Effektivwert arms wird auch der Verlauf des gleitenden Effek- 
tivwerts dusel (t) betrachtet. Dieser berücksichtigt die zeitlich zurücklie- 
genden Schwingungen mit exponentiell abnehmender Gewichtung und ist 


nachfolgend definiert. € beschreibt dabei die Integrationsvariable, d.h. die 
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Zeit, und 7 die Integrationszeitkonstante für die gleitende Mittelung. In ISO 
2631-1 [58] ist т = 15 empfohlen. 


arMms.gi(t DIR ГИСТ e)exp( S —)de. (3.7) 
E 


Als maximale Schwingungsbelastung im gemessenen Zeitraum wird der 


Maximalwert des gleitenden Effektivwertes MTVV herangezogen: 
MTVV = тах(авмѕ,21(1)) . (3.8) 


Der sogenannte Crestfaktor Cr (auch Scheitelfaktor genannt) berechnet sich 
aus dem Verhältnis von ayaxg, dem Betragsmaximalwert der frequenzbe- 


werteten Beschleunigung, und agms: 


Cr = °МАХВ (3.9) 
ARMS 


mit amaxg = max(|a,(t)]) . (3.10) 


Er wird bei stoßhaltigen Schwingungsverläufen verwendet. Seine Verwen- 
dung wird nach [122] kritisch gesehen. Um die Schwingungseinwirkung 
bei Schwingungen, die gleichzeitig in mehreren Raumrichtungen auftreten, 
zu bestimmen, wird der Schwingungsgesamtwert arms,ges berechnet. Die- 
ser bildet aus den einzelnen Effektivwerten jeder Raumrichtung mit den 
Multiaxialgewichtungsfaktoren Gy. aus Abbildung 3.4 einen gewichteten 
Vektorbetrag: 


_ 2 2 2 2 2 2 
ARMS, ges = ү Смалх` ORMS 1x + Сма “ARMs ty + Dua: "Gauss. GAD 


Nach Griffin [43] eignen sich dagegen der КМО (Root-Mean-Quad) und der 
VDV (Vibration-Dose-Value) besser zur Beschreibung der Schwingungs- 


einwirkung, da diese empfindlicher gegenüber Stößen und anderen Einzel- 
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ereignissen im Schwingungssignal sind. Der КМО des frequenzgewichteten 


Beschleunigungssignals berechnet sich ähnlich wie der RMS: 


Е 1 Т 4 4 
акмо = Fao > (3.12) 


Der VDV berücksichtigt im Gegensatz zum RMS und КМО auch die Dauer 
der Schwingung und ist nach Griffin [43] dem RMQ vorzuziehen. 


1 


= 1 
avpv = ou © (3.13) 


Eine Übersicht zur Anwendung der genannten Kennwerte, um die Ganzkör- 


perschwingungsbelastung eines Fahrers zu reduzieren, istin [115] zu finden. 


3.3 Ansätze zur Objektivierung der 
Schwingungswahrnehmung 


Nach Knauer [68] lassen sich die Ansätze zur Objektivierung des Dis- 
komforts in drei Bereiche einteilen. Dies sind Ansätze unter Verwendung 
von sogenannten „Menschmodellen“, welche die biodynamischen Schwin- 
gungseigenschaften des Menschen simulieren, Ansätze unter Verwendung 
von Relevanzfilterungen, welche komfortrelevante Merkmale identifizieren 
und Korrelationsansätze unter Verwendung von Regressionsmodellen oder 
künstlich neuronalen Netzen. Auf die drei Ansätze wird im Folgenden kurz 


eingegangen. 


3.3.1 Menschmodelle 


Menschmodelle können in Form theoretischer physikalischer Modelle 


oder in Form realer mechanischer Modelle aufgebaut sein. Mit Hilfe von 
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Wahrnehmungs- und Reizverarbeitungsmodellen lassen sich Aussagen über 
das Komfortempfinden treffen [68]. 

Theoretische physikalische Menschmodelle wurden unter anderem in 
[66] als 2D-Finites-Element-Modell, in [37] als Starrkörpermodell mit 
elastischen Verbindungselementen und in [79] sowie [39] als „lumped 
parameter“-Modell verwendet. Ziel der Erstellung dieser Modelle ist die 
Analyse des menschlichen Schwingungsverhaltens und die Erlangung 
eines besseren Verständnisses bzgl. der biodynamischen körperlichen 
Reaktionen. Dazu gehört die Analyse von Resonanzfrequenzen und 
den zugehörigen Schwingungsmoden. Die Parametrierung der Modelle 
erfolgt anhand des Abgleichs mit Messungen an Probanden. So können 
Übertragungsfunktionen, wirkende Kräfte und Resonanzfrequenzen für un- 
terschiedliche Sitze, Sitzpositionen und Körperstaturen berechnet werden. 
In einer Anwendung von [63] werden die RMS-Werte der Beschleunigun- 
gen einzelner Körperregionen mit dem sogenannten Ride-Index korreliert, 
welcher die Schwingungsschädigung des Körpers beschreibt. 

Des Weiteren existieren virtuelle 3D-Ganzkörpermodelle, wie beispielswei- 
se CASIMIR (entwickelt von der TU Darmstadt) oder RAMSIS (entwickelt 
von der Human Solutions GmbH). CASIMIR erlaubt zusätzlich zu den be- 
reits genannten Eigenschaften von Menschmodellen die Analyse von Sitz- 
druckverteilungen. RAMSIS wird für die Analyse ergonomischer Eigen- 
schaften wie beispielsweise Bewegungsanalysen und Bedienkomfort einge- 
setzt. In [113] wird CASIMIR angewandt, um den dynamischen und stati- 
schen Sitzkomfort zu evaluieren. Ein weiteres 3D-Modell aus einer Finite- 
Elemente-Modellierung wird in [53] entwickelt, um die statische Druck ver- 
teilung auf einem PKW-Sitz vorherzusagen. 

Als aktives Menschmodell ist MEMOSIK V zu nennen [89]. Dieser dreidi- 
mensionale Schwingungsdummy simuliert das menschliche Schwingungs- 
verhalten mit Hilfe zweier aktiver Schwingeinheiten. Beide Schwingeinhei- 
ten simulieren die dynamischen Schwingmassen des Menschen. Eine Ein- 


heit arbeitet in vertikaler Richtung und leitet Kräfte über eine Gesäßkontur 


43 


3 Stand der Forschung 


in die Sitzfläche ein, die zweite Einheit arbeitet in Längsrichtung und leitet 
Kräfte über eine Rückenkontur in die Rückenlehne ein. Zusätzlich ist eine 
Wirbelsäule mit adaptiver Torsionssteifigkeit vorhanden. So ist es möglich, 
das dynamische Verhalten in longitudinaler, lateraler und vertikaler Rich- 


tung auf realen Sitzen zu simulieren. 


3.3.2 Relevanzfilterungen 


Filterungen von Schwingungssignalen bzgl. komfortrelevanter Bestandtei- 
le und deren Klassifizierung werden in den Arbeiten von Knauer [68] und 
Fischer-von Rönn [34] angewandt. Knauer [68] führt Untersuchungen im 
PKW zu Wahrnehmungsschwellen und Unterschiedsschwellen von harmo- 
nischen und transienten Schwingungen sowie von Frequenzbändern unter 
Wirkung von Maskierungsschwingungen in Form von definiertem Grund- 
rauschen durch. Aus den Ergebnissen formuliert er einen Ansatz zur Identi- 
fizierung von Signalbestandteilen, die oberhalb der Wahrnehmungsschwelle 
des Menschen liegen. Die identifizierten Signalbestandteile werden darauf- 
hin mit Hilfe der aufgenommenen Unterschiedsschwellen bewertet. So lässt 
sich objektiv feststellen, ob beispielsweise zwei Umbauten eines Fahrzeu- 
ges einen spürbaren Unterschied liefern. Des Weiteren zeigt er die prinzi- 
pielle Anwendbarkeit eines sogenannten Random-Forest-Algorithmus zur 
Schwingungskomfortbewertung im Fahrzeug. Die Eingangsgrößen bilden 
hierbei die identifizierten Signalbestandteile oberhalb der Wahrnehmungs- 
schwellen. 

Fischer-von Rönn [34] wendet sogenannte Wavelet-Transformationen an, 
um komfortrelevante Signalbestandteile bei der Überfahrt von Einzelhin- 
dernissen mit einem PKW zu identifizieren. Mit Hilfe der identifizierten 
Merkmale durch die verwendeten Gabor-Wavelets kann er Prädiktionsmo- 
delle zur Vorhersage des Fahrkomforts ableiten. Dies geschieht einerseits 


durch lineare Modelle und andererseits durch ein künstlich neuronales Netz 
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(s. Abschnitt 3.3.3). Auf Grund der Extrapolationseigenschaften der linea- 


ren Modelle werden diese von ihm bevorzugt. 


3.3.3 Korrelative Ansätze 


Die korrelativen Ansätze lassen sich in zwei Verfahren einteilen, welche Re- 
gressionsmodelle (vgl. hierzu [4]) oder sogenannte künstlich neuronale Net- 
ze (KNN) verwenden (vgl. hierzu [5]). Im Gegensatz zum Regressionsmo- 
dell müssen bei der Verwendung von KNN keine expliziten Zusammenhän- 
ge zwischen den unabhängigen Variablen angegeben werden. Diese werden 
selbständig durch einen Lernprozess ermittelt. Nachteilig ist, dass die Wirk- 
zusammenhänge zwischen den einzelnen Variablen nicht aufgedeckt wer- 
den. Es entsteht somit ein „Blackbox“-Verhalten zwischen Ein- und Aus- 
gangsgrößen. Beide Methoden erfahren ein breites Einsatzspektrum in der 
Objektivierung subjektiver Wahrnehmungen. Im Folgenden wird zu jeder 
Methode eine Auswahl an Arbeiten vorgestellt. 


Regressionsmodelle 


Regressionsmodelle kommen bei der Objektivierung zum Einsatz, um 
Vorhersagen über die subjektive Wahrnehmung unter Berücksichtigung von 
Wirkbeziehungen zu treffen. 

Fülbier [38] nutzt die Regressionsanalyse zur Vorhersage der subjektiven 
Bewertung des Abrollkomforts von PKW bei der Überfahrt von Einzelhin- 
dernissen. Als Eingangsgrößen werden Kennwerte verwendet, welche die 
Fahrwerksvariationen und Hindernisgeometrien beschreiben. 

Bellmann [14], [19] untersucht den Einfluss von Innenraumgeräuschen und 
Vibrationen auf die Bewertung des Fahrkomforts und zeigt mittels einer 
Regressionsanalyse, dass die nach ISO 2631-1 und VDI 2057-1 bewerte- 
ten Kenngrößen besser mit den subjektiven Bewertungen korrelieren als die 
entsprechenden unbewerteten Kenngrößen. Er leitet für Diesel- und Benzin- 


fahrzeuge unterschiedliche Modelle ab. 
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Kraft [74] variiert mit Hilfe von Linearaktuatoren, die Zusatzkräfte im Fahr- 
werk aufprägen können, das Fahrverhalten eines PKW und kann fahrdyna- 
mische Kenngrößen mit den subjektiven Beurteilungen des Fahrverhaltens 
korrelieren. Durch Gefallens- und Niveaubeurteilungen kann er Zielberei- 
che für die fahrdynamischen Kenngrößen festlegen. 

Maier [78] ermittelt Kennwerte zur Objektivierung der subjektiven Wahr- 
nehmung von antriebsstrangerregten Fahrzeugschwingungen unter Einsatz 
einer speziellen Sitzmessmatte zur Messung der Sitzschwingungen. Des 
Weiteren werden Schwingungen am Lenkrad und im Fußraum erfasst. 
Der Motorstart, der Motorstopp, der Leerlauf sowie das Anfahren und 
Hochfahren werden einzeln betrachtet. Aus den Zeitrohdaten der Sensoren 
werden skalare Kennwerte berechnet. Mittels schrittweiser Regression 
können Vorhersagen der Diskomfortbewertungen erzielt werden. Es stellt 
sich dabei heraus, dass der Diskomfort aus der Schwingungseinleitung über 
den Sitz am zuverlässigsten durch einen sitzkonsolenbasierten Kennwert 
vorhergesagt werden kann. 

Pies [101] untersucht den reifenungleichförmigkeitserregten Schwingungs- 
komfort. Dabei werden Sitz- als auch Lenkradschwingungen analysiert. Die 
Sitzschwingungen werden unter anderem durch eine spezielle Sitzmess- 
matte gemessen. Zur Analyse des menschlichen Einflusses auf die Lenk- 
radschwingungen wird zusätzlich die Haltekraft mit einem speziell entwi- 
ckelten Haltekraftsystem gemessen. Daraus geht ein menschlicher Einfluss 
auf Lenkraddrehschwingungen hervor. Translatorische Schwingungen am 
Lenkrad werden kaum beeinflusst. Zur Vorhersage der subjektiven Bewer- 
tungen von Sitzschwingungen eignet sich ein Kennwert des Beschleuni- 
gungsvektors der Sitzkonsolenbeschleunigungen am besten. Bezüglich der 
Bewertungen von Lenkradschwingungen stellt sich ein Kennwert des am 
Lenkradkranz erfassten Beschleunigungsvektors als am besten geeignet her- 
aus. 

Jörißen [61] entwickelt ein Regressionsmodell zur Vorhersage des Fahrkom- 


forts von PKW unter Einfluss realer Fahrbahnanregungen. Dabei erfolgt ei- 
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ne Untersuchung von vier Schwingungsphänomenen: „Heben“, „Werfen“, 
„Wanken“ und „Stuckern“. Für jedes dieser Schwingungsphänomene wird 
ein Regressionsmodell erarbeitet. Dabei kommen Kennwerte aus der spek- 
tralen Betrachtung der Beschleunigungen eines festgelegten Referenzpunk- 
tes auf Höhe der Brust des sitzenden Menschen zum Einsatz. Die zugehö- 
rigen Versuche zur Aufnahme der Daten und Diskomfortbewertungen wer- 
den als Paarvergleiche eines Testsignals und eines Referenzsignals durch- 
geführt. Die Korrelationen der Kennwerte zu den zugehörigen Diskomfort- 
bewertungen finden unter der Annahme statt, dass die Wahrnehmung des 
Testsignals durch die Signaleigenschaften des Referenzsignals beeinflusst 
wird. Daher werden die Kennwerte mit den relativen Bewertungen des Dis- 
komforts korreliert. Für jedes Schwingungsphänomen kann ein valides Re- 
gressionsmodell erarbeitet werden. Im Regressionsmodell für das „Wanken“ 
finden die Signalintensität der Wankbewegung, der prozentuale Leistungs- 
anteil der Wankbewegung am Gesamtsignal sowie die mittlere Drehpunkt- 
lage Berücksichtigung. Aus den gewichteten schwingungsphänomenspezifi- 
schen Modellen leitet Jörißen ein Gesamtregressionsmodell zur Vorhersage 


des Gesamtschwingungskomforts ab. 


Künstlich neuronale Netze 


Künstlich neuronale Netze (KNN) kommen zur Erstellung von Pro- 
gnosemodellen zum Einsatz, wenn Zusammenhänge zwischen Ein- und 
Ausgangsgrößen mit Hilfe maschineller Lernverfahren gefunden werden 
sollen und die genauen Wirkbeziehungen zwischen den Größen nicht von 
Interesse sind. 

Kolich [71] nutzt ein KNN zur Vorhersage des subjektiv wahrgenomme- 
nen Sitzkomforts von Fahrzeugsitzen. Eingangsgrößen des Modells bilden 
acht Sitzdruckgrößen, drei anthropometrische und demographische Größen 
und die subjektive Bewertung der Ästhetik des Sitzes. Kolich et al. stellen 
dem KNN-Modell ein Regressionsmodell mit gleichen Eingangsgrößen ge- 
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genüber und weisen ein höheres Bestimmtheitsmaß durch das KNN-Modell 
nach [72]. 

Birkhold [21] nutzt ein KNN zur Objektivierung des Wiederstartkomforts 
bei Fahrzeugen mit parallelen Hybridantrieben. Er trifft eine Auswahl an 
Kennwerten, welche die Schwingungsbelastung und die zeitliche Verzöge- 
rung zwischen Fahrerwunsch und Fahrzeugreaktion beschreiben. Im Ver- 
gleich weist das KNN-Modell gegenüber einem Regressionsmodell bei glei- 
chen Eingangsgrößen eine höhere Vorhersagegüte bzgl. der Bewertungen 
auf. 

Gohari et al. [41] nutzen ein KNN zur Vorhersage der Kopfbeschleunigun- 
gen durch Hand- und Sitzschwingungen. Sie nutzen dieses als biodynami- 
sches Modell zur Entwicklung von Sitzen. 

Lerspalungsanti et al. [76] entwickeln einen Ansatz zur Vorhersage der 
subjektiven Komfortbewertung von Antriebssträngen. Dieser soll zum 
Vergleich unterschiedlicher Getriebe dienen. Dazu werden komfortrele- 
vante Parameter des Antriebsstranges identifiziert und die entsprechenden 
Daten am Fahrzeug gemessen. Mit dem KNN lassen sich die subjektiven 
Bewertungen während des Startvorganges vorhersagen. Des Weiteren 
können gute Korrelationen zu den Bewertungen des Getrieberasselns erzielt 
werden. 

Künstlich neuronale Netze können somit erfolgreich für die Objektivierung 
subjektiver Wahrnehmungen eingesetzt werden. Bzgl. des Bestimmtheits- 
maßes haben sie oft Vorteile gegenüber Regressionsmodellen. Diese sind 
durch explizit vorgegebene und interpretierbare erklärende Variablen sowie 
durch einen plausiblen funktionalen Zusammenhang gekennzeichnet. Auf 
Grund der Möglichkeiten für einen theoretischen Erkenntnisgewinn wird in 


dieser Arbeit die Verwendung eines Regressionsmodells bevorzugt. 
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3.4 Zielsetzung der Arbeit 


Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methode zur Objektivierung 
des Schwingungskomforts schwerer Nutzfahrzeuge. Wie bei Jörißen [61] 
wird hier eine schwingungsphänomenspezifische Betrachtung des Schwin- 
gungskomforts vorgenommen. Dies beinhaltet die ausgewählten Schwin- 
gungsphänomene „Längsstoßen“, “Nicken‘“ und „Wanken“ (vgl. Abschnitt 
2.4). 

Eine Vielzahl der in diesem Kapitel vorgestellten Arbeiten widmet sich 
dem Schwingungskomfort im PKW. Das hier betrachtete Anwendungsge- 
biet LKW wird durch Forschungsarbeiten bisher kaum abgedeckt. 

Mit Hilfe von Korrelationsanalysen soll für jedes der drei Schwingungsphä- 
nomene ein Regressionsmodell abgeleitet werden, welches anhand von ob- 
jektiven Kennwerten die wahrgenommene Stärke eines Schwingungsphäno- 
mens schätzt. 

Die objektiven Kennwerte werden aus den Simulations- und Messdaten im 
Zeitbereich abgeleitet. Dies geschieht unter systematischer Untersuchung 
von wahrnehmungsrelevanten Frequenzbereichen und von Maskierungs- 
effekten in der Schwingungswahrnehmung. Der Einfluss von einzelnen 
Schwingungsereignissen auf die Wahrnehmung eines zeitlich nach- 
folgenden zu beurteilenden Schwingungsereignisses wurde in bisherigen 
Forschungsarbeiten nicht untersucht. Da aber potentielle Verdeckungseffek- 
te durch zeitlich zurückliegende Schwingungsereignisse auftreten können, 
wird der Einfluss solcher Schwingungsereignisse in dieser Arbeit für alle 
drei Schwingungsphänomene untersucht und in der Kennwertgenerierung 
berücksichtigt. 

Dazu wird ein neuer Ansatz verwendet, der eine Schwingung als eine Rei- 
he aufeinanderfolgender Schwingungsereignisse in unterschiedlichen Be- 
wegungsrichtungen interpretiert, dessen Einzelereignisse Auswirkungen auf 
die Wahrnehmung eines zeitgleich oder zeitlich nachfolgenden auftretenden 


Einzelereignisses haben. 
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Die für die Regressionen erforderlichen subjektiven Bewertungen der 
Schwingungsphänomenstärke werden zeitgleich zu den objektiven Mess- 
daten erfasst. Zusätzlich werden weitere subjektive Daten erfasst, die es 
erlauben, anhand der Regressionsmodelle objektive Zielwerte für einen 


„guten“ Schwingungskomfort im LKW festzulegen. 
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4.1 Zielsetzung und Anforderungen 


Um Zusammenhänge zwischen der subjektiven Wahrnehmung von Schwin- 
gungsphänomenen im LKW und objektiven, auf Messdaten basierenden 
Kennwerten erarbeiten zu können, müssen im ersten Schritt geeignete Daten 
aufgenommen werden. Als Fahrzeuge werden 4x2 Sattelzugmaschinen ver- 
wendet. Diese gelten als klassische Fernverkehrsfahrzeuge. Sie sind auf un- 
terschiedlichsten Fahrbahnprofilen unterwegs und werden vom Fahrer über 
lange Zeiträume bis zu mehreren Tagen hinweg bewegt. Aus Fahrkomfort- 
sicht haben diese Fahrzeuge somit eine besondere Relevanz. 

Nachfolgend genannte Anforderungen sollen für die Datenerfassung erfüllt 
werden: Es müssen geeignete Messstellen und Messgrößen am Fahrzeug 
ausgewählt werden, deren Daten potentiell mit der Wahrnehmungsstärke 
des jeweiligen Schwingungsphänomens korrelieren. Des Weiteren muss ein 
Bewertungsbogen entwickelt werden, der es erlaubt, die Wahrnehmung der 
Schwingungsphänomene in geeigneten Kategorien und Skalen zu bewerten. 
Die objektiven und die subjektiven Daten, die zu Reiz und Wahrnehmung 
korrespondieren, müssen möglichst gleichzeitig oder kurz verzögert aufge- 
nommen werden, damit die Kausalität zwischen beiden Datentypen erhalten 
bleibt. 

Damit es möglich ist, funktionale Zusammenhänge zwischen beiden Daten- 
typen zu finden, muss die Stärke bzw. Ausprägung des jeweils zu bewerten- 


den Schwingungsphänomens variiert werden. Dies kann durch unterschied- 
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liche komfortrelevante Anregungsarten und -stärken am Fahrzeug erfolgen 
oder durch eine Veränderung der Parameter des Schwingungssystems LKW 
(vgl. Abschnitt 2.2). 

In den nachfolgenden Abschnitten wird auf die Messstellen am Fahrzeug, 
die Entwicklung eines Beurteilungsbogens und die Durchführung der 
Fahrversuche eingegangen. Diese dienen zur Datenerfassung von objek- 
tiven Messdaten und subjektiven Bewertungsdaten. Im Anschluss an die 


Datenerfassung folgt die statistische Auswertung der subjektiven Daten. 


4.2 Messtechnischer Aufbau 


4.2.1 Messstellen am Fahrzeug 


Die Auswahl der Messstellen am Fahrzeug orientiert sich an den in Ab- 
schnitt 2.2 vorgestellten Schnittstellen des Fahrers mit dem Fahrzeug. Die 
Schwingungsphänomene „Längsstoßen“, „Nicken“ und „Wanken“ werden 
ausschließlich über den Fahrersitz und das Fahrerhaus wahrgenommen. Ent- 
sprechend erfolgt die Auswahl der Sensorplatzierungen. Diese sind qualita- 
tiv in Abbildung 4.1 dargestellt. Die Schwingungsanregung über das Lenk- 
rad wird nicht berücksichtigt. Eine Übersicht aller Messstellen und deren 
Bezeichnungen ist in Tabelle 4.1 auf Seite 54 zu finden. Die einzelnen Mess- 


stellen werden nachfolgend erläutert. 


Gesamtübersicht Innenansicht 


Beschleunigungs- 
sensoren 


Kamera 


DGPS 


Druckmessmatten | Nd Trigger 
Druckmessmatten 


Beschleunigungs- 
sensor 


Abbildung 4.1: Qualitative Darstellung der Sensorplatzierungen am Fahrzeug unter Verwen- 
dung eines Actros aus [27] 
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Um die Bewegungen des Fahrersitzes und des Fahrerhauses zu erfassen, 
werden an der Fahrersitzkonsole (,,FaSiKo“) ein triaxialer und zwei bia- 
xiale Beschleunigungssensoren verwendet. Daraus resultieren die gemesse- 
nen translatorischen Beschleunigungen aFfasiKo,vl tx» AFaSiKo,vl,ty» AFaSiKo,vl,tz> 
AFaSiKo,hl,ty» AFaSiKo,hl tz» 4FaSiKo,vrtx» @Еа5їКо ута. Im Index steht die jeweilige 
Messstelle der Beschleunigung. „vl“ steht als Abkürzung für „vorne links“, 
„hl“ für „hinten links“ und „уг“ für „vorne rechts“. Die Indizes tx, ty und tz 
beschreiben die Messrichtung (vgl. Tabelle 2.2 auf Seite 19) im Fahrzeug- 
koordinatensystem (vgl. Abbildung 2.9 auf Seite 19). Aus den gemessenen 
translatorischen Beschleunigungssignalen der Fahrersitzkonsole werden die 


Rotationsbeschleunigungen folgendermaßen berechnet: 


aFaSiKo,rx = (AFaSiKo.vl,tz AFasiKo,vriz) /1у (4.1) 
ұабікоту =  (@Fasiko,hl,tz — QFaSiKo,vi,tz)/1x (4.2) 
@raSiKorz = (GraSiko,vi,ty — 4FasSiKo,hl ty) /lx + (4.3) 


І. und l, bezeichnen dabei die Beträge der Abstände in x- bzw. y-Richtung 
der jeweils für die Berechnung verwendeten Sensoren. Des Weiteren werden 
jeweils ein triaxialer Beschleunigungssensor im beweglichen Teil des Fah- 
rersitzes auf einer Querstrebe unter der Sitzfläche und auf einer Querstre- 
be der Rückenlehne befestigt. Die gemessenen Beschleunigungen sind mit 
ASF tx» ASF ty» ASF tz ЧО арр ух, клу, кы benannt. „SF“ steht hierbei für 
„Sitzfläche“ und „RL“ für „Rückenlehne“. Für die Messung der Beschleu- 
nigungen an der Fahrersitzkonsole, der Sitzfläche und der Rückenlehne wer- 
den durchgängig Sensoren mit der Modellbezeichnung „PCB-356B 18“ der 
Firma „PCB Synotech GmbH“ verwendet. 

Mit Hilfe von Druckmessmatten der Firma „XSENSOR“ wird die Messung 
der Druckverteilung an der direkten Schnittstelle zwischen Fahrersitz und 


Fahrer ermöglicht. 
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Tabelle 4.1: Übersicht aller Messstellen 


Raum- 


Messstelle richtungen Bezeichnung Messgröße 
Fahrersitzkonsole 

vorne links X, Уу, 2 ArasiKo,ltx/ty/tz Beschleunigung 
vorne rechts X, Z AFaSiKo,vrtx/tz Beschleunigung 
hinten links y, Z AFasiKo.hlity/tz Beschleunigung 
Sitzfläche 

Mitte X, y, 2 ASF txjtyjtz Beschleunigung 
48x48 Sensoren normal 1,Х210— Sensrs Druck 
Rückenlehne 

oben X, у, Z ARL tx/ty/tz Beschleunigung 
40x64 Sensoren normal LX100-Sensr,s Druck 
Vorderachse 

links X, У, Z AVA l tx/ty/tz Beschleunigung 
rechts X, У, Z AVA rtx/ty/tz Beschleunigung 
Hinterachse 

links X, у, 2 AHA, Lex/ty/tz Beschleunigung 
rechts X, У, 2 QHA rtx/ty/tz Beschleunigung 
Sonstige 

Binaurales Kopf- 

biigelmikrofon = BHS,, BHS; Geräuschpegel 
Lenkrad - Eventtrigger Spannung 
DGPS Lige: 
Fahrerhausdach = GPSjong, СР; en 
e Fahrbahnvideo Videosignal 
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Auf der Sitzfläche wird das Modell LX210:48.48.02 mit einer Sensormatrix 
von 48x48 Sensoren und an der Rückenlehne das Modell LX100:40.64.02 
mit einer Sensormatrix von 40x64 Sensoren verwendet. 

Über das Schwingverhalten der ungefederten Massen des LKW (vgl. 
Schwingebene vier in Abbildung 2.5 auf Seite 8) soll näherungsweise die 
Schwingungsanregung des Gesamtsystems LKW durch die Fahrbahno- 
berfläche gemessen werden. Aus diesem Grund sind an jeder der beiden 
Achsen links und rechts jeweils ein triaxialer Beschleunigungssensor mit 
der Modellbezeichnung „PCB-(M)354C03“ der Firma „PCB Synotech 
GmbH“ platziert. Die gemessenen Beschleunigungen an der linken Seite 
der Vorderachse (,,VA,I“) sind mit ауд гг, ауду, AVA tz und an der 
rechten Seite mit ауд ух, AVA rty» AVA, rtz bezeichnet. Entsprechend ergeben 
sich die Benennungen an der Hinterachse („HA“) mit apa, нА лу» 
AHA, UNd андух» AHA,rty AHA,ız. Aus den z-Beschleunigungen der 
Achsen werden vier weitere Beschleunigungsverläufe berechnet, welche 
die gleichseitigen und wechselseitigen Beschleunigungen der Vorder- und 
Hinterachse abbilden: 


AVAL tz + AVA rtz 


neng: e (4.4) 
AVA,wstz = AVAL tz — AVA rez (4.5) 
Ang = = (4.6) 
GHAwstz = GHAI tz nde, (4.7) 


Um die Messungen aus mehreren Fahrversuchen auf dem selben Strecken- 
abschnitt miteinander vergleichbar machen zu Кбппеп, werden die Messsi- 
gnale cm-genau zugeschnitten. Dazu wird auf dem Dach des Fahrerhauses 
ein Differential Global Positioning System (DGPS) verbaut, das die cm- 
genaue Positionsbestimmung des Fahrzeuges erlaubt. Um darüber hinaus 
die für das jeweilige Schwingungsphänomen relevanten Zeitabschnitte ein- 


grenzen zu können, kann der Fahrer über einem am Lenkrad des Fahrzeuges 
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verbauten Triggerschalter während der Messung Markierungen im Signal 
setzen, wenn das zu bewertende Schwingungsphänomen auftritt. 

Für die in Kapitel 5 durchgeführten Simulatoruntersuchungen werden zu- 
sätzlich mit Hilfe eines binauralen Kopfbügelmikrofons die Innenraumge- 
räusche und mit Hilfe einer Kamera an der Frontscheibe des Fahrerhauses 


die gefahrene Strecke aufgenommen. 


4.2.2 Entwicklung eines Beurteilungsbogens zur 
subjektiven Bewertung von 
Schwingungsphänomenen 


In diesem Abschnitt wird ein Bewertungsbogen entwickelt, um die sub- 
jektiven Eindrücke der Probanden bezüglich der zu bewertenden Schwin- 
gungsphänomene festzuhalten. Dieser Bogen erfasst die wahrgenommene 
Stärke des Schwingungsphänomens als Maß des Diskomforts, dessen Ak- 
zeptanz als Maß des Gefallens, die wahrgenommenen Körperbereiche und 
den ausschlaggebenden Faktor für die Bewertungsabgabe der Phänomen- 
stärke. Die abgegebene Bewertung zu einem Schwingungsphänomen be- 
zieht sich dabei immer auf die gesamte Bahn, d.h. auf jene Strecke, auf der 
das zu untersuchende Schwingungsphänomen auftritt. Auf jedes Beurtei- 


lungskriterium des Bewertungsbogens wird nachfolgend eingegangen. 


Wahrgenommene Stärke des Schwingungsphänomens 


Um objektive, komfortrelevante Zielwerte für die einzelnen Schwin- 
gungsphänomene definieren zu können, muss ein Zusammenhang zwischen 
objektiven Messdaten und absoluten Bewertungsnoten erarbeitet werden. 
Aus diesem Grund wird für die Bewertung der Schwingungsphänomene 
eine metrische Skala zur Absolutbewertung der wahrgenommenen Phäno- 
menstärke verwendet. Diese umfasst neun Bewertungspunkte (Noten) und 
ist endpunktskaliert, um dem Probanden eine Skala mit gleichmäßigem 


Abstand zwischen zwei Noten zu gewähren. Dieser ist Voraussetzung für 
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die Berechnung einiger statistischer Kenngrößen, wie z.B. des Mittelwertes 
[102]. Eine „1“ entspricht dabei „nicht wahrnehmbar“, eine „9“ entspricht 
„sehr stark wahrnehmbar“. Der Bewertungspunkt „sehr stark wahrnehm- 
bar“ ist dann zu wählen, wenn das Phänomen im jeweiligen Fahrzeug 
ungewöhnlich stark auftritt und zugleich diejenige Beurteilungsstrecke 
gefahren wird, auf der das Phänomen am stärksten wahrnehmbar ist. 
Die beiden Endpunkte der Skala sind durch die sogenannte „Wahrneh- 
mungsschwelle“, ab der ein Reiz wahrnehmbar ist, und das „maximale 
Empfinden“ begründet. Die Skala ist in Abbildung 4.2 dargestellt. 


nicht wahrnehmbar= 1|2|3/4|5/6|7|8|9 = sehr stark wahrnehmbar 


Abbildung 4.2: Endpunktbenannte 9-Punkte-Skala zur Bewertung der Schwingungsphäno- 
menstärke 


Akzeptanz der wahrgenommenen Phänomenstärke 


Um den Noten der wahrgenommenen Phänomenstärke Akzeptanzwerte zu- 
ordnen zu können, werden diese in einer Ordinalskala mit fünf geordneten 


Kategorien abgefragt: 


e „sehr gut“ 

• „gut“ 

e „akzeptabel“ 

e „gerade noch akzeptabel“ 


e „unakzeptabel“ 
Dabei wird die Akzeptanz bezüglich der gefahrenen Strecke und des gefah- 
renen Baumusters (abhängig von Radformel, Aufbau etc.) bewertet. 
Körperbereiche 


Neben der Phänomenstärke und der Akzeptanz werden auch diejenigen Kör- 


perbereiche abgefragt, an denen das zu bewertende Schwingungsphänomen 


57 


4 Datengenerierung durch Fahrversuche 


wahrgenommen wird. Dies soll Hinweise auf auszuwertende Messgrößen 
der Druckmessmatten geben. Zur Angabe der Körperbereiche wird eine so- 
genannte Bodymap verwendet (siehe Abbildung 4.3). Diese ist [8] nach- 
empfunden und erweitert worden. Sie unterteilt den menschlichen Körper in 
unterschiedliche nummerierte Wahrnehmungsbereiche. Dadurch können die 
für die Wahrnehmung eines bestimmten Schwingungsphänomens relevan- 
ten Körperbereiche erfasst werden. Hier ist es zulässig, mehrere Bereichs- 


nummern anzugeben. 


1: Kopf 6: Gesäß 

2: Nacken 7: Oberschenkel 
3: Schultern 8: untere Beine 
4v: Brust 9: Füße 

4h: oberer Rücken 10: Oberarme 

5v: Bauch 11: Unterarme 
5h: unterer Rücken 12: Hände 


Abbildung 4.3: Einteilung des Körpers in Wahrnehmungsbereiche mit Hilfe einer [8] nach- 
empfundenen und erweiterten Bodymap 


Ausschlaggebender Faktor für die Bewertungsabgabe 


Um ergänzende Hinweise für die Definition objektiver Kennwerte zu erfas- 
sen, wird zusätzlich nach dem ausschlaggebenden Faktor für die Bewertung 
der Phänomenstärke gefragt. Hier ist nur eine Antwortmöglichkeit zulässig. 


Folgende Antwortmöglichkeiten stehen zur Auswahl: 


e Das stärkste wahrgenommene Schwingungsphänomenereignis auf 
der Beurteilungsstrecke ist für die Bewertungsabgabe ausschlagge- 
bend. 
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e Der Mittelwert aller wahrgenommenen Schwingungsphänomenereig- 
nisse auf der Beurteilungsstrecke ist für die Bewertungsabgabe aus- 
schlaggebend. 

e Die Summe, d.h. die Anzahl und die Stärke aller wahrgenommenen 
Schwingungsphänomenereignisse, ist für die Bewertungsabgabe aus- 


schlaggebend. 


4.3 Versuchsablauf und Durchführung 


Mit Hilfe der in Abschnitt 4.2.1 vorgestellten Messtechnik werden die Fahr- 
versuche durchgeführt. Dazu werden zwei 4x2 Sattelzugmaschinen mit je- 
weils einem vollständig ausgeladenen Auflieger und einer Fahrzeuggesamt- 
masse von 40t herangezogen. Eines der Fahrzeuge dient als Referenzfahr- 
zeug und bleibt in seiner Konfiguration konstant. Das zweite Fahrzeug dient 
als Variantenfahrzeug. In dieses wird die genannte Messtechnik eingebaut. 
Da die Fahrersitzeinstellung sich auf die Wahrnehmung des Schwingungs- 
komforts auswirkt (vgl. Abschnitt 3.1.3), wird für die Untersuchungen im- 
mer der gleiche LKW-Schwingsitz (Modell MSG 115, Grammer AG) mit 
den in Tabelle 4.2 aufgeführten Einstellungen verwendet. Einflüsse von un- 
terschiedlichen Sitzschäumen, Kontaktflächen durch unterschiedliche Ab- 
messungen der Sitze und Einflüsse durch unterschiedliche Neigungen des 
Sitzes sollen so vermieden werden. 


Tabelle 4.2: Sitzeinstellungen 


Sitzbestandteil Einstellung 


Sitzfläche Neigung: —5° bzgl. der x-Achse um die y-Achse 
Dämpfung: höchste Dämpfkrafteinstellung 
Rückenlehne Neigung: — 15° bzgl. der z-Achse um die y-Achse 


Armstützen hochgeklappt 


59 


4 Datengenerierung durch Fahrversuche 


Insgesamt werden sechs Messkampagnen (МК) mit jeweils unterschiedli- 
chen Fahrzeugkonfigurationen gefahren. Dabei wird jeweils das Varianten- 
fahrzeug hinsichtlich der Dämpferkennlinien der Fahrerhauslagerung und 
der Achsdämpfer verändert. Dies entspricht einer Verstimmung der Dämp- 


ferparameter aus Ebene zwei und drei in Abbildung 2.5 auf Seite 8. In 


Tabelle 4.3: Übersicht der Fahrzeugkonfigurationen aller Messkampagnen 


Mess- Achsdämpfer Fahrerhauslagerung 
kampagne vorne hinten vorne hinten 
MKI hart hart hart hart 

MK2 weich weich weich weich 

MK3 weich! weich! weich weich 
MK4 sehr weich’ sehr weich? sehr weich? sehr weich? 
MK5 sehr hart sehr hart sehr hart sehr hart 
MK6 mittelweich mittelweich mittelweich mittelweich 


1; ohne Achsstabilisator, 2: Referenzfahrzeug 


Tabelle 4.3 sind die unterschiedlichen Fahrzeugkonfigurationen qualitativ 
aufgelistet. In Messkampagne 4 wird das Referenzfahrzeug auch als Varian- 
tenfahrzeug verwendet und mit der genannten Messtechnik ausgestattet, um 
auch für dieses Fahrzeug objektive Messdaten zu erfassen. 

In jeder Messkampagne wird mit einer festen Fahrzeugkonfiguration für je- 
des der in Abschnitt 2.4 genannten drei Schwingungsphänomene ein defi- 
niertes Streckenkollektiv gefahren. Dieses Streckenkollektiv ist eine gezielte 
Auswahl aus den 12 verfügbaren Bahnen des EVZ Wörth, die in Abbildung 
4.4 dargestellt sind und in Tabelle 4.4 näher beschrieben sind. 
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Steilwandkurve 


Abbildung 4.4: Teststrecke EVZ Wörth nach [26] 


Tabelle 4.4: Übersicht der verwendeten Bahnen des EVZ Wörth 


Bahnnr. Beschreibung 


2 Auf- und ablaufende Plattenstöße 

4 Durchgehender Fahrstreifen Asphalt mit einer Senke 
5 Durchgehender Fahrstreifen Asphalt 

7 Starke, gleich- und wechselseitige Anregung 

8.1 +8.2 Rampe und Senke, starke gleichseitige Anregung 


8.3 Gleich- und wechselseitige Sinuswellen 

9 Fahrstreifen Betonautobahn 

10 Betonautobahn mit Plattenstößen 

11 Schlechte Landstraße 

12 Einzelhindernisse (Gullideckel, Brückenfugen, ...) 


Die Bahnen bieten unterschiedliche ausgewählte Fahrbahncharakteristiken, 
sodass unterschiedliche Schwingungsanregungen des Fahrzeuges reprodu- 
zierbar realisiert werden können. Bei den Fahrbahncharakteristiken handelt 
es sich teilweise um Reproduktionen von Fahrbahnoberflächen öffentlicher 
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Straßen. Zu jeder Bahn wird eine definierte Geschwindigkeit vorgegeben, 
die von den Probanden konstant einzuhalten ist. 

Das zu einem Schwingungsphänomen korrespondierende Streckenkollektiv 
umfasst jene Bahnen, auf denen das betrachtete Schwingungsphänomen an- 
geregt wird. Die Streckenkollektive sind in Tabelle 4.5 aufgeführt. 


Tabelle 4.5: Streckenkollektive 


Längsstoßen Nicken Wanken 
MK 1-4 MK5-6 | MK 1-4 MK 5-6 | MK 1-6 
Bahn2 Bahn 9 Bahn 2 Bahn 2 Bahn 7 
Bahn5 Bahn 10 | Bahn 4 Bahn 4 Bahn 8.3 
Bahn9 Ваһп11 | Bahn 7 Bahn 8.3 | Bahn 11 


Bahn 10 Bahn 12 | Bahn 8.1 +8.2 Bahn 11 
Bahn 11 Bahn 8.3 


Bahn 12 Bahn 11 


Beispielsweise bilden die Bahnen 2, 4, 7, 8.1 + 8.2, 8.3 und 11 ein Strecken- 
kollektiv der Messkampagnen 1-4 zur Beurteilung des „Nickens“. Bahnen, 
auf denen mehrere Schwingungsphänomene auftreten, sind entsprechend in 
mehreren Streckenkollektiven vertreten. Die Fahrversuche laufen in jeder 


der sechs Messkampagnen nach folgendem Prozess ab: 


1. Gesamteindruck bzgl. Referenz- und Variantenfahrzeug: 

In jeder Messkampagne fährt jeder Proband zuerst sämtliche in Tabelle 
4.4 aufgeführten Bahnen mit dem Referenzfahrzeug, um einen Ge- 
samteindruck des Fahrzeuges bzgl. des Fahrkomforts zu gewinnen und 
die unterschiedlichen Ausprägungen und Stärken der zu beurteilenden 


Schwingungsphänomene kennen zu lernen. Im Anschluss werden sämtliche 
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Bahnen mit dem Variantenfahrzeug gefahren. In den Streckenkollektiven 
ist immer auch diejenige Bahn enthalten, die das jeweils zu beurteilende 
Schwingungsphänomen auf der Teststrecke des EVZ Wörth am stärksten 


anregt. 


2. Beurteilungsprozess für jedes Schwingungsphänomen: 

In diesem Schritt beginnt der eigentliche Beurteilungsprozess. Für jedes 
Schwingungsphänomen wird das korrespondierende Streckenkollektiv aus 
Tabelle 4.5 herangezogen. Die Bahnen werden nacheinander gefahren 
und einzeln bewertet. Dazu wird die jeweilige Bahn zuerst mit dem 
Referenzfahrzeug befahren. Im Anschluss wird das zum Streckenkollektiv 
korrespondierende Schwingungsphänomen nach den in Abschnitt 4.2.2 
vorgestellten Kriterien bzgl. Phänomenstärkenoten, Akzeptanzwerten, 
Körperbereichen und ausschlaggebenden Faktoren beurteilt. Die Bewer- 
tungsabgabe erfolgt jeweils für die vollständig gefahrene Bahn. Danach 
wird die Bahn mit dem Variantenfahrzeug befahren. Dabei werden die ob- 
jektiven Messdaten aufgenommen. Während der Fahrt betätigt der Proband 
den Triggerschalter, wenn er das zu bewertende Schwingungsphänomen 
wahrnimmt. Im Anschluss werden die subjektiven Bewertungen abgegeben. 
Ist dieser Vorgang abgeschlossen, wiederholt sich der Beurteilungsprozess 
für die nächste Bahn des Streckenkollektivs. 

Die Messkampagnen 1-4 werden ausschließlich mit einer geringen Zahl 
von 6-9 geübten (männlichen) Beurteilern gefahren, die nachfolgend als 
„Experten“ bezeichnet werden. Die Messkampagnen 5 und 6 dagegen mit 
einer größeren Probandenzahl von 19-20 (männlichen) Probanden, die 
sich aus geübten und ungeübten Beurteilern zusammensetzt. Die Daten 
der Messkampagnen 1-4 werden zur Modellerstellung herangezogen. Die 
Daten der Messkampagnen 5 und 6 werden im folgenden Verlauf der 
Arbeit als Validierungsdaten verwendet. Die Modelle können so auch im 


Extrapolationsbereich getestet werden. 
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Tabelle 4.6: Mittelwerte und Standardabweichungen u(SD) der messkampagnenabhängigen 
Probandenkollektivdaten 


МК n Alter Größe Masse BMI 
in Jahren incm inkg inkg/m? 
1 9 38,44 183 86,22 25,8 
(11,61) (7,15) (12,8) (3,9) 
2 8 38,75 183,38 86,13 25,7 
(12,28) (7,5) (13,58) (4,1) 
3 7 37,71 183 89 26,7 
(8,84) 7,95) (13,24) (4) 
4 6 38 183,5 8933 266 
(9,52) (8,48) (14,28) (4,4) 
5 20 39/7 181,25 86,05 26,3 
(9,08) (8,7) (10,21) (3,3) 
6 19 41,11 180,42 85,53 264 


(10,10) (9,44) (11,25) (3,6) 


Im Anhang in Abbildung A.1 sind die messkampagnenabhängigen Proban- 
denkollektive in Abhängigkeit des Alters, der Körpermasse, der Körpergrö- 
ße und des Body Mass Indexes (BMI) dargestellt. Die Anzahl der Proban- 
den n, die Mittelwerte (u) und die Standardabweichungen (SD) sind in der 
Abbildung jeweils unter den Legendeneinträgen zu finden und zusammen- 
fassend in Tabelle 4.6 aufgeführt. 

Für Validierungsfahrten außerhalb des Testgeländes wurden in den Mess- 
kampagnen 5 und 6 zusätzlich acht weitere Streckenabschnitte herangezo- 
gen. Diese werden im Anschluss an die oben beschriebenen Beurteilungs- 
fahrten im EVZ Wörth mit dem Variantenfahrzeug gefahren und bewertet. 
Die Streckenabschnitte sind nachfolgend in Tabelle 4.7 aufgelistet und wer- 


den ebenfalls mit einer Bahnnummer versehen. Es werden zu jedem Stre- 
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ckenabschnitt zu den Verkehrszeichen kompatible Geschwindigkeitsvorga- 


ben gemacht. 


Tabelle 4.7: Übersicht der Validierungsstrecken außerhalb des EVZ Wörth 


Bahnnr. Beschreibung 
21 Landstraße zur Beurteilung des „Längsstoßens“ 
22 Landstraße mit langwelliger Anregung 
zur Beurteilung des „Nickens“ 
23 Landstraße zur Beurteilung des „Wankens“ 
24 Landstraße zur Beurteilung des „Längsstoßens“ 
25 Landstraße zur Beurteilung des „Wankens“ 
26 Landstraße zur Beurteilung des „Nickens“ 
27 „gute asphaltierte Bundesstraße“ zur Beurteilung 
des „Längsstoßens“ 
28 Landstraße zur Beurteilung des „Nickens“ 


4.4 Statistische Analyse der subjektiven 
Bewertungen 


4.4.1 Statistische Analyse der 
Phänomenstärkebewertungen 


Um die Phänomenstärkenoten analysieren zu können, ist zunächst eine No- 


tentransformation notwendig. Dies ist darin begründet, dass die Proban- 


den die Notenskala auf Grund individueller Erfahrungen in der Bewertung 


von Schwingungsphänomenen, individueller Erfahrungen bzgl. auftreten- 


der Phänomenstärken im Fahrzeug und auch individueller Interpretation der 


Notenunterschiede unterschiedlich ausnutzen. 
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Gewöhnlich wird in solchen Fällen eine sogenannte z-Transformation (auch 
Standardisierung genannt) angewandt. Diese transformiert jede einzelne 
Note N eines Probanden in eine standardisierte Note Z, sodass der Erwar- 
tungswert der standardisierten Noten = 0 und die Standardabweichung = 1 
beträgt [70]. Die transformierten Noten sind allerdings in ihrer Ausprägung 
nicht mehr bzgl. der Skalenendpunkte „nicht wahrnehmbar“ und „sehr 
stark wahrnehmbar“ interpretierbar. Aus diesem Grund werden hier die 
in einer gegebenen Messkampagne MK abgegebenen Noten N eines 
Probanden Prob bzgl. eines Schwingungsphänomens SP jeweils derart 
linear transformiert, dass das individuelle Bewertungsminimum Num bzw. 
Bewertungsmaximum Nmax mit dem Durchschnitt aller Minima руу bzw. 
Maxima Uuax über alle Probanden betrachtet übereinstimmt. 

Für einen einzelnen Probanden gilt bzgl. eines vorgegebenen Schwin- 
gungsphänomens und einer vorgegebenen Messkampagne die Notentrans- 


formation: 


) ИМАХ — UMIN 


Мт, = (N — Му 
SCH Nmax — Nun 


H UMIN - (4.8) 


Allgemein gilt für die einzelnen Messkampagnen und Schwingungsphäno- 


mene: 

SP = 

N. Tr,Prob,MK — 
_ pee 
(NSE — NSP ) MAX MK MIN MK + $Р 
Prob,MK MIN, Prob ME NSP _NSP HMIN.MK · 
MAX ‚Prob,MK MIN Prob ME 
(4.9) 


Die Transformation wird für das Schwingungsphänomen „Längsstoßen“ in 
Messkampagne | in Abbildung 4.5 verdeutlicht. 

In Abbildung 4.6 ist die Verteilung der transformierten Noten für das 
„Längsstoßen“ im Variantenfahrzeug bzgl. aller Messkampagnen und 
Bahnen des korrespondierenden Streckenkollektives als Boxplot darge- 
stellt. Die Enden der Balken begrenzen das obere und untere Quartil. Die 


schwarze Markierung innerhalb der Balken repräsentiert den Medianwert. 
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Die Enden der schwarzen Linien ober- und unterhalb der Balken stellen die 


minimale und maximale transformierte Note dar. Kreise und Sterne stellen 
Ausreißer dar. 


Lineare Transformation 
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Abbildung 4.6: Notenverteilung der transformierten Phänomenstärkenoten des Variantenfahr- 


zeuges für das „Längsstoßen“ (LS) bzgl. aller Messkampagnen und Bahnen 
des korrespondierenden Streckenkollektives 


Anhand der Medianwerte ist zu erkennen, dass durch die unterschiedlichen 
Streckencharakteristiken und Messkampagnen (d.h. Fahrzeugkonfiguratio- 
nen) unterschiedliche Bewertungen hervorgerufen werden konnten. Das 


heißt die wahrgenommenen Phänomenstärken weisen Variationen auf. Der 
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Wertebereich der Medianwerte erstreckt sich von 1,33 bis 8,35. Neben den 
unterschiedlichen Medianwerten ist ebenfalls eine erhebliche Streuung der 
transformierten Noten zu beobachten. Die mittlere maximale Notendiffe- 
renz bzgl. einer gefahrenen Bahn einer bestimmten Messkampagne beträgt 
3,31 und die mittlere Standardabweichung 1,1 Notenpunkte. Die maximale 
Notendifferenz einer gefahrenen Bahn bei einer bestimmten Messkampagne 
beträgt 6,13 (Bahn 27, MK5) und die maximale Standardabweichung 1,9 
(Bahn 12, MK2). Detaillierte, nach den Bahnen und Messkampagnen 
aufgeschlüsselte deskriptive Statistiken sind im Anhang in Tabelle А.1 
aufgeführt. 

Die Notenverteilung für das Referenzfahrzeug ist in Abbildung 4.7 als Box- 
plot dargestellt. Die Streuungen der Bewertungen des Referenzfahrzeuges 
bzgl. des „Längsstoßens“ fallen im Vergleich zum Variantenfahrzeug gerin- 


ger aus. 


LS 
Ne Prob, MK 


Bahnnummer 


Abbildung 4.7: Notenverteilung der transformierten Phänomenstärkenoten des Referenzfahr- 
zeuges für das „Längsstoßen“ (LS) bzgl. aller Messkampagnen und Bahnen 
des korrespondierenden Streckenkollektives 


Die Medianwerte erstrecken sich auf einen Bereich von 1,33 bis 3,47. Die 
mittlere maximale Notendifferenz bei einer gefahrenen Bahn einer bestimm- 
ten Messkampagne beträgt 2,32 und die mittlere Standardabweichung 0,84 


Notenpunkte. Auch die maximale Notendifferenz bzgl. einer gefahrenen 
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Bahn und Messkampagne fällt geringer aus. Sie beträgt 4,67 Notenpunkte 
(Bahn 11, MK5). Die maximale Standardabweichung liegt bei 1,95 Noten- 
punkten (Bahn 2, MK1). Die detaillierten deskriptiven Statistiken zur Be- 
wertung des Referenzfahrzeuges bzgl. des „Längsstoßens“ sind im Anhang 
in Tabelle A.2 aufgeführt. 

Beim ,,Nicken“ konnte durch die unterschiedlichen Streckencharakteristi- 
ken und Fahrzeugkonfigurationen des Variantenfahrzeuges ebenfalls eine 


breite Variation der Medianwerte erreicht werden. Dies ist in Abbildung 4.8 


zu sehen. 
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Abbildung 4.8: Notenverteilung der transformierten Phänomenstärkenoten des Variantenfahr- 
zeuges für das „Nicken“ (NI) bzgl. aller Messkampagnen und Bahnen des 
korrespondierenden Streckenkollektives 


Der Wertebereich der Medianwerte erstreckt sich von 1,83 bis 8,14. Die 
mittlere maximale Notendifferenz bzgl. einer gefahrenen Bahn einer be- 
stimmten Messkampagne beträgt 3,4 und die mittlere Standardabweichung 
1,16 Notenpunkte. Die entsprechende maximale Notendifferenz liegt bei 
4,95 (Bahn 8.3 und Bahn 22, MKS) und die maximale Standardabweichung 
bei 1,88 Notenpunkten (Bahn 11, MK3). Die nach Bahnen und Messkam- 
pagnen aufgeschlüsselten deskriptiven Statistiken zur Bewertung der Phä- 
nomenstärke des „Nickens“ beim Variantenfahrzeug sind im Anhang in Ta- 
belle A.3 aufgeführt. 
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Die Verteilung der transformierten Phänomenstärkenoten des Referenzfahr- 
zeuges bzgl. des „Nickens“ ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Hier erstreckt 
sich der Bereich der Medianwerte von 1,83 bis 5,69. Der Bereich ist somit 
kleiner als der des Variantenfahrzeuges. Die mittlere maximale Notendif- 
ferenz bzgl. einer gefahrenen Bahn und Messkampagne beträgt 1,08 und 
die mittlere Standardabweichung 2,91 Notenpunkte. Beide Werte sind ge- 
ringer als die des Variantenfahrzeuges. Dies trifft auch für die maximale 
Standardabweichung bzgl. einer gefahrenen Bahn und Messkampagne zu. 
Diese beträgt 1,65 Notenpunkte (Bahn 8.1+8.2, MK2). Die maximale Stan- 
dardabweichung beträgt 4,95 Notenpunkte (Bahn 11, MKS). 


Е А 
5 54 
= А ° 85 


dan" og 


T T 


T T T T 
2 4 7 8.1+8.2 8.3 11 
Bahnnummer 


NI 
NTr,Prob,MK 


> NOU > OO м со 
D 


Abbildung 4.9: Notenverteilung der transformierten Phänomenstärkenoten des Referenzfahr- 
zeuges für das „Nicken“ (NI) bzgl. aller Messkampagnen und Bahnen des 
korrespondierenden Streckenkollektives 


Die Verteilung der transformierten Phänomenstärkenoten des Variantenfahr- 
zeuges bzgl. des „Wankens“ ist in Abbildung 4.10 dargestellt. 

Auch beim ,,Wanken“ konnte durch die Variation der Fahrbahncharakteris- 
tiken und der Fahrzeugkonfigurationen des Variantenfahrzeuges ein großer 
Bereich an unterschiedlichen Noten dargestellt werden. Die Mediane er- 
strecken sich auf einen Bereich von 1,68 bis 7,43. Die mittlere maximale 
Notendifferenz einer Bahn und Messkampagne beträgt 2,71 und die mitt- 


lere Standardabweichung 0,97 Notenpunkte. Die maximale Notendifferenz 
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bzgl. einer Bahn und Messkampagne beträgt 4,29 (Bahn 11, MK3) und die 
maximale Standardabweichung 1,65 (Bahn 11, MK3). 
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Abbildung 4.10: Notenverteilung der transformierten Phänomenstärkenoten des Varianten- 


fahrzeuges für das „Wanken“ (WA) bzgl. aller Messkampagnen und Bahnen 
des korrespondierenden Streckenkollektives 


Die Verteilung der transformierten Phänomenstärkenoten des Referenzfahr- 
zeuges bzgl. des „Wankens“ ist in Abbildung 4.11 dargestellt. 
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Abbildung 4.11: Notenverteilung der transformierten Phänomenstärkenoten des Referenzfahr- 


zeuges für das „Wanken“ (WA) bzgl. aller Messkampagnen und Bahnen des 
korrespondierenden Streckenkollektives 
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Die Mediane erstrecken sich auf einen Bereich von 2,33 bis 5,71. Der Be- 
reich ist kleiner als beim Variantenfahrzeug. Die mittlere maximale Noten- 
differenz einer Bahn und Messkampagne beträgt 2,86 und die mittlere Stan- 
dardabweichung 1,07 Notenpunkte. Beide Werte fallen höher aus als beim 
Variantenfahrzeug. Die maximale Notendifferenz tritt bei Bahn 8.3, MK3 
auf und beträgt 4,29. Die maximale Standardabweichung tritt ebenfalls bei 
Bahn 8.3, MK3 auf und beträgt 1,81 Notenpunkte. 

Insgesamt konnte für alle Schwingungsphänomene durch die unterschiedli- 
chen Fahrzeugkonfigurationen des Variantenfahrzeuges und durch die unter- 
schiedlichen Streckencharakteristiken ein Medianwertebereich von mindes- 
tens 5,74 Notenpunkten erreicht werden. Die Auswahl der Beurteilungsstre- 
cken und Fahrzeugkonfigurationen war somit hinsichtlich einer Phänomen- 
stärkenvariation erfolgreich. Dies ermöglicht die Durchführung von Korre- 
lationsanalysen zwischen den subjektiven Phänomenstärkenoten und objek- 


tiven Kennwerten aus Messsignalen im weiteren Verlauf der Arbeit. 


4.4.2 Statistische Analyse der 
Akzeptanzbewertungen 


Die Akzeptanzwerte werden hinsichtlich ihrer Phänomenstärkenotenvertei- 
lung analysiert. Dies ist notwendig, um die Notenskala der Phänomenstärke 
in Akzeptanzbereiche aufzuteilen. Dies ermöglicht im weiteren Verlauf der 
Arbeit die Ableitung von Zielwerten, die eingehalten werden müssen, um 
einen bestimmten Akzeptanzbereich zu erfüllen. Die Verteilung der Phäno- 
menstärkenoten bzgl. der Akzeptanzkriterien, aufgeteilt nach den zu bewer- 
tenden Schwingungsphänomenen, ist in Abbildung 4.12 dargestellt. 

Die Medianwerte bei den ersten vier Akzeptanzkriterien mit schlechterer 
Akzeptanzbewertung nehmen bei allen Schwingungsphänomenen zu. Die 
zugehörigen schwingungsphänomenabhängigen Medianwerte liegen für je- 
des Akzeptanzkriterium auf einem ähnlichen Niveau mit einer maximalen 


Notendifferenz von 0,67 Notenpunkten. Das Akzeptanzkriterium „unakzep- 
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tabel“ bildet beim „Wanken“ eine Ausnahme. Hier beträgt die maxima- 
le Differenz zu den beiden anderen Schwingungsphänomenen 1,77 Noten- 
punkte. Eine Tabelle mit den genauen Medianwerten ist im Anhang unter 
Tabelle A.7 zu finden. 
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Abbildung 4.12: Notenverteilung der transformierten Phänomenstärkenoten bzgl. der Akzep- 
tanz 


Um Notengrenzen für jedes Akzeptanzkriterium festzulegen, wird der 
mittlere Phänomenstärkenmedianwert zwischen zwei Akzeptanzkriterien 
berechnet. Für die aufeinanderfolgenden Akzeptanzkriterien (ut mit 


iakz = 1...4 (1: sehr gut, 4:gerade noch akzeptabel) folgt: 


ЗР _ ОО 
Мм = Median (UN, Gap url 
Я SP.iAkz А 5Ріль +1 (4.10) 
Мейїап(№т„ргоьмк) — Median(N y, prob mK) 
Т 2 . 
Prine : : : Е 
М bezeichnet dabei den Vektor aller transformierten Phänomen- 


stärkenoten eines Schwingungsphänomens SP, die zum jeweiligen Akzep- 
tanzkriterium i4,, gehören. Die sich ergebenden Grenzen sind in Tabelle 4.8 
aufgeführt. 
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Tabelle 4.8: Schwingungsphänomenabhängige Phänomenstärkenotengrenzen zu jedem Ak- 


zeptanzkriterium 
Akzeptanz- 
kriterium LS Nicken Wanken 
sehr gut < 2,29 2078 < 2,59 
gut 2,29— < 3,63 2,73— <3,88 2,59— < 4,11 


akzeptabel 3,63— <5 3,88— < 5,12 4,11— < 5,24 
gerade noch 

5— < 6,4 5,12— < 6,44 5,24— < 5,51 
akzeptabel 


unakzeptabel > 6,4 > 6,44 > 5,51 


LS: Längsstoßen 


4.4.3 Statistische Analyse der 
wahrnehmungsrelevanten Korperbereiche 


Zur Analyse der wahrnehmungsrelevanten Körperbereiche eines jeden 
Schwingungsphänomens wird die relative Anzahl der Nennungen eines 
Körperbereiches betrachtet. Diese ist das Verhältnis aus der absoluten 
Anzahl der Nennungen eines Körperbereiches und der Gesamtzahl der 
ausgefüllten Fragebögen. Die Verteilung auf die Körperbereiche ist für 
jedes Schwingungsphänomen in Abbildung 4.13 dargestellt. 

Signifikante Prozentsätze gegenüber einer zufälligen Wahl eines Körperbe- 
reiches bei einem Signifikanzniveau von 0,05 sind mit einem „*“ markiert. 
Daraus lässt sich erkennen, dass das „Längsstoßen“ hauptsächlich durch den 
unteren Rücken wahrgenommen wird. Das „Nicken“ hingegen wird haupt- 
sächlich über den Kopf und den Nacken wahrgenommen. Diese Körperbe- 
reiche sind auch für die Wahrnehmung des „Wankens“ relevant. Zusätzlich 
spielt hier auch der Oberkörper in Form des oberen Rückens eine Rolle. 
Diese Erkenntnisse werden im weiteren Verlauf der Arbeit für die Kenn- 


wertberechnung aus den Daten der Druckmessmatten verwendet. 
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Wahrnehmungsrelevante Körperbereiche 
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Abbildung 4.13: Wahrnehmungsrelevante Körperbereiche zu den untersuchten Schwin- 
gungsphänomenen 


4.4.4 Statistische Analyse der relevanten Faktoren 
für die Phänomenstärkebewertung 


Die Auswertemethodik bzgl. der relevanten Faktoren für die Phänomen- 
stärkebewertung richtet sich nach der im vorigen Abschnitt angewandten 
Vorgehensweise. Entsprechend sind in Abbildung 4.14 für jedes Schwin- 
gungsphänomen die relative Anzahl an Nennungen für jeden ausschlag- 
gebenden Faktor aufgetragen. Signifikante Prozentsätze bei einem Signifi- 
kanzniveau von 0,05 gegenüber einer zufälligen Wahl eines relevanten Fak- 
tors sind auch hier mit einem „*“ markiert. 

Aus der Abbildung ist erkennbar, dass sowohl für alle Schwingungsphäno- 
mene die Anzahl der wahrgenommenen Schwingungsphänomenereignisse 
als auch deren wahrgenommene Stärke ausschlaggebend für die Bewertung 
der Phänomenstärke sind. Dies gibt einen Hinweis darauf, dass jeweils das 
gesamte Messsignal für die Berechnung von objektiven Kennwerten ver- 


wendet werden muss. Einzelne Werte eines Messsignals, wie z.B. der Ma- 
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ximalwert oder ein Messwert zu einem bestimmten Zeitpunkt sind daher 


weniger geeignet. 


Ausschlaggebender Faktor für die Phänomenstärkebewertung 
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Abbildung 4.14: Für die Bewertung der Phänomenstärke relevante Faktoren 
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5 Wahrnehmungsrelevante 
Frequenzen und 
Maskierungseffekte 


Im vorliegenden Kapitel werden mit Hilfe der in Kapitel 4 aufgenom- 
menen Messdaten die wahrnehmungsrelevanten Frequenzbereiche aller 
drei Schwingungsphänomene untersucht. Auf den Ergebnissen aufbauend 
werden unterschiedliche Faktoren daraufhin untersucht, inwiefern diese 
die Wahrnehmung der Schwingungsphänomene beeinflussen. Analy- 
siert werden der Einfluss gleichzeitig oder zeitlich vorher auftretender 
Schwingungsereignisse unterschiedlicher Bewegungsrichtungen sowie der 
Einfluss von Audio- und Videosignalen auf die wahrgenommene Stärke 
eines Schwingungsphänomens. Zur Untersuchung dieser Einflüsse wird 
der im folgenden Abschnitt vorgestellte Ride Simulator der Daimler AG 


verwendet. 


5.1 Ride Simulator 


Der Ride Simulator am Standort Sindelfingen der Daimler AG besteht aus 
einer auf einem Hexapod gelagerten beweglichen Plattform. Diese ist be- 


schleunigungsgeregelt und ermöglicht translatorische Bewegungen von bis 


zu + 220mm in x- und y-Richtung sowie + 200 mm in z-Richtung. Des 


Weiteren sind Winkel von bis zu + 6° in allen Raumrichtungen realisier- 
bar. Der Ride Simulator und das verwendete Koordinatensystem sind in Ab- 


bilung 5.1 dargestellt. 
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Der Ride Simulator bietet die Möglichkeit, auf einen definierten Punkt re- 
ferenzierte Beschleunigungen wiederzugeben. Als Eingangsgrößen dienen 
Beschleunigungssignale, die auf vorangegangenen Testfahrten am Fahrer- 
sitz gemessen, künstlich erzeugt oder aus Simulationen am Fahrersitz be- 
rechnet wurden. Diese teilen sich jeweils in die drei translatorischen Be- 
schleunigungen dei zx @$їтлу› 4Sim ız und in die drei Rotationsbeschleuni- 


gungen One ve ASim,ry> 4Sim,rz auf. 
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Abbildung 5.1: Darstellung des Ride Simulators der Daimler AG nach [61] und des verwen- 
deten Koordinatensystems 


Die Nutzung des Ride Simulators bietet gegenüber Versuchsfahrten im Fahr- 
zeug folgende Vorteile: 


e Reproduzierbare Signalabläufe garantieren die selbe Schwingungsan- 
regung für jeden Probanden. 

e Direkte Vergleiche von unterschiedlichen Beschleunigungssignalva- 
rianten (resultierend aus unterschiedlichen Fahrzeugzuständen) sind 
ohne Warte- oder Umbauzeiten möglich. Dies ermöglicht einen zeit- 
effizienten Vergleich unterschiedlicher Schwingungsanregungen. 

e Beschleunigungssignale aus Berechnungs- und Simulationsergebnis- 


sen sowie künstliche Signale können erlebbar gemacht werden. 


78 


5.1 Ride Simulator 


e Signalmanipulationen können erlebbar gemacht werden: 
— Ausblenden bestimmter Schwingungsrichtungen 
— Ausblenden bestimmter Frequenzbereiche 
— Verstärkung und Abschwächung der Signalamplituden 
— Isolierte Betrachtung ausgewählter Signalausschnitte. 


Nachteilig sind im Vergleich zu Versuchsfahrten im realen Fahrzeug die feh- 
lende Fahraufgabe, die fehlende Fahrzeugumgebung und die fehlenden äu- 
Beren Umgebungseinflüsse. 

Auf der Simulatorplattform werden für die nachfolgenden Untersuchungen 
die gleichen Schwingsitze und Einstellungen wie im realen Fahrzeug bei 
den Versuchsfahrten verwendet (s. Tabelle 4.2). Diese werden wie im realen 
Fahrzeug pneumatisch mit Druck beaufschlagt, um Federbewegungen und 
die Niveauregulierung der Sitze zu ermöglichen. Ergänzend zu den Sitzen 
werden Fußstützen auf der Simulatorplattform montiert, die eine Fußablage 


in Gaspedalstellung ermöglichen (vgl. Abbildung 5.2). 


LKW-Schwingsitze 


Beschleunigungsgeregelte 
Simulator-Plattform 


Fußstützen 


Abbildung 5.2: Ride Simulator Versuchsaufbau 


Die Neigung der Fußstützen sind dem Realbetrieb im Fahrzeug nachemp- 


funden und haben folgende Neigungswinkel: 
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e Neigung Fußstütze rechts: —35° bzgl. der x-Achse um die y-Achse, 


e Neigung Fußstütze links: —25° bzgl. der x-Achse um die y-Achse. 


Analog zu den Fahrzeugmessungen aus Kapitel 4 werden Beschleunigun- 


gen und Druckverteilungen am Fahrersitz gemessen (vgl. Tabelle 4.1). Dies 


umfasst: 


e 7 Beschleunigungssensoren an der Fahrersitzkonsole, 


e 3 Beschleunigungssensoren an der Sitzfläche, 


e 3 Beschleunigungssensoren an der Rückenlehne, 


• 48x48 Drucksensoren an der Sitzfläche, 


• 40x64 Drucksensoren an der Rückenlehne. 


Die Platzierung der entsprechenden Sensoren ist in Abbildung 5.3 qualitativ 


dargestellt. 


Triaxialer Beschleunigungssensor 
an der Rückenlehne 


Triaxialer Beschleunigungssensor 
unter der Sitzfläche 


Biaxialer Beschleunigungssensor 
an der Fahrersitzkonsole vorne rechts 


Triaxialer Beschleunigungssensor 
an der Fahrersitzkonsole vorne links 


Biaxialer Beschleunigungssensor 
an der Fahrersitzkonsole hinten links 


Druckmessmatte auf der Rückenlehne 
Druckmessmatte auf der Sitzfläche 


Abbildung 5.3: Ride Simulator Sensoranordnung 


5.2 Frequenzuntersuchungen 


5.2.1 Zielsetzung 


Im Rahmen der Frequenzuntersuchungen soll für jedes der drei Schwin- 


gungsphänomene der jeweils für die Wahrnehmung relevante Frequenzbe- 
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reich bestimmt werden. Gleichzeitig sollen in diesen Bereichen die Fre- 
quenzen hinsichtlich der Wahrnehmungsstärke bewertet werden. Aus den 
resultierenden Bewertungskurven soll im Anschluss jeweils eine Frequenz- 
gewichtungskurve für das „Längsstoßen“, „Nicken“ und „Wanken“ abgelei- 
tet werden. Diese sollen im weiteren Verlauf des Forschungsprojektes als 
schwingungsphänomenabhängige Frequenzfilter in der Signalanalyse ver- 
wendet werden, um die für die Wahrnehmung des jeweiligen Phänomens 


relevanten Signalbestandteile wahrnehmungsgewichtet isolieren zu können. 


5.2.2 Vorgehensweise 


Aus den in Kapitel 4 durchgeführten Messungen wird für jedes der drei 
Schwingungsphänomene eine repräsentative Messung nach folgenden Kri- 


terien ausgewählt: 


e Das Schwingungsphänomen tritt als Einzelereignis isoliert auf, 
e das Schwingungsphänomen ist deutlich wahrnehmbar, 
e und aus den anderen Bewegungsrichtungen treten nur wenige wahr- 


nehmbare Störeinflüsse auf. 


Die Vorgehensweise für die Untersuchungen wird nachfolgend beispielhaft 
anhand des Schwingungsphänomens „Längsstoßen“ vorgestellt, für das eine 
Messung der Messkampagne 1 auf Bahn 9 des EVZ Wörth ausgewählt wird. 
Die dazu korrespondierenden bzw. berechneten Beschleunigungen 
AFasSiKo,vl, tx» @FaSiKo,vl,ty; AFaSiKo,vl,tz» GFaSiKo,rx» AFaSiKo,ry und AFaSiKo,rz 
werden den Simulatorbeschleunigungen det zx, Asimty» ASimtz» @бїтүх» 
Asim,ry UNd Asim,rz zugeordnet und dann auf die Koordinaten der Messstelle 
„FaSiKo,vl“ des Simulators bezogen. 

Im Anschluss daran wird durch iteratives Schneiden und Bewerten des 
Signals das genaue Zeitintervall des zum wahrgenommenen Schwin- 
gungsphänomen korrespondierenden Schwingungsereignisses bestimmt. 


Das Schwingungsereignis wird daraufhin nach den iterativ bestimmten 
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zeitlichen Grenzen aus dem ursprünglichen Gesamtsignal isoliert. Anhand 
des isolierten Schwingungsereignisses wird die zugrundeliegende Fre- 
quenz bestimmt. Dies geschieht näherungsweise durch eine Analyse der 
Schwingungsdauer und -perioden des isolierten Schwingungsereignisses im 
Zeitbereich, da eine Transformation des isolierten Signals in den Frequenz- 
bereich zu einer zu groben Frequenzauflösung führen würde. Durch eine 


Bandpassfilterung des Gesamtsignals mit Eckfrequenzen von +1 Hz um 


die vorher bestimmte zugrundeliegende Frequenz, wird das Frequenzband 
im Gesamtsignal isoliert. Daraufhin folgt erneut iterativ die zeitlich genaue 
Eingrenzung des Einzelereignisses. Der Vorgang ist exemplarisch anhand 


der Beschleunigungskomponente asim tx in Abbildung 5.4 dargestellt. 


Zeitliche Eingrenzung 
Gefiltertes Messsignal des „Längsstoßens“ Zeitlich isolierter „LängsstoR“ 
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Abbildung 5.4: Vorgang zur Isolation eines Schwingungsereignisses am Beispiel des „Längs- 
stoßens“ mit Hilfe des Beschleunigungssignals dgim tx 


Da es sich bei den isolierten Schwingungsereignissen nicht um klassische 
Stöße handelt, sondern um Ausschnitte aus Schwingungen an der Fah- 
rersitzkonsole des LKW, die durch Anregungen von Resonanzfrequenzen 
entstehen (z.B. Rahmenschwingung beim Längsstoßen, Fahrerhaus- 
schwingung beim Nicken und Wanken, vgl. Abschnitt 2.4), werden die 
Auswirkungen bzgl. einer Abschwächung des Amplitudenanstiegs durch 
die Filterung in Kauf genommen. Somit werden kontrollierte Bedingungen 
auf Basis der zugrunde liegenden Frequenzen des jeweiligen Schwin- 


gungshänomens für die folgenden Untersuchungen in diesem Kapitel 


geschaffen. 
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Die Beschleunigungskomponenten asim tx, Asim,tys ASim,tz» dein. re, 4Sim,ry Und 
Asim,r; des bandpassgefilterten und zeitlich isolierten Einzelereignisses wer- 
den daraufhin mit einem Verstärkungsfaktor versehen und in eine künstli- 
che Beschleunigungssignalumgebung (Hintergrundsignal) integriert. Dieses 
Hintergrundsignal besteht aus einem sich wiederholenden Signalausschnitt 
eines gemessenen und mit 0,5Hz - 50Hz bandpassgefilterten Beschleu- 
nigungssignals der Bahn 9, in dem gemäß der vorangegangenen Bewer- 
tungen subjektiv keine auffälligen Schwingungsphänomene wahrnehmbar 
sind. Es besteht ebenfalls aus den sechs genannten Beschleunigungskompo- 
nenten. Dessen z-Komponente ist beispielhaft in Abbildung 5.5 dargestellt. 
Die RMS-Werte der einzelnen Schwingungskomponenten des Hintergrund- 
signals sind in Tabelle 5.1 aufgeführt. 
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Abbildung 5.5: z-Komponente des Hintergrundsignals 


Tabelle 5.1: RMS-Werte aller Beschleunigungskomponenten des Hintergrundsignals 


Beschleunigungs- RMS- Beschleunigungs- RMS- 
komponente Wert komponente Wert 

dëi A 0,18m/s? аѕтох 0,3 rad/s? 
Asim ty 0,03 т/52 sim,ry 0,15 rad/s” 
Asimsz 0,15m/s? asimrz 0,01 rad/s? 


Aus dem Hintergrundsignal und dem darin platzierten und zu bewertenden 


Einzelereignis entsteht das für die folgenden Versuche verwendete Gesamt- 
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beschleunigungssignal. Die Beschleunigungskomponente а ых dieses Si- 


gnals ist in Abbildung 5.6 a) für das „Längsstoßen“ dargestellt. 
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Abbildung 5.6: a) x-Komponente des Beschleunigungssignals b) x-Komponente des Be- 
schleunigungssignals bei zeitlich gestrecktem Ereignis, jeweils für das 
„Längsstoßen“ 


Das im Signal platzierte Einzelereignis wird zeitlich um Ar gestreckt und 
gestaucht. Damit können unterschiedliche Frequenzen des Einzelereignis- 
ses abgebildet werden. Die Beschleunigungsamplitude wurde dabei kon- 
stant gehalten (vgl. Abbildung 5.6 b)). Untersucht wurden die in Tabelle 
5.2 dargestellten schwingungsphänomenabhängigen Frequenzbereiche mit 
jeweils 20 Abstufungen. Die detaillierten Frequenzabstufungen sind im An- 
hang in Tabelle B.1 zu finden. 


Tabelle 5.2: Untersuchte Frequenzbereiche 


phänomen bereich in Hz abstufungen 
Längsstoßen 0,79 - 15,63 20 
Nicken 0,88 - 16,67 20 
Wanken 0,63 - 11,11 20 
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Die untersuchten Beschleunigungsamplituden aller Bewegungsrichtungen 
des jeweiligen im Hintergrundsignal platzierten (und wie zuvor beschrieben 


mit +1 Hz um die jeweils zugrunde liegende Frequenz bandpassgefilterten) 
Einzelereignisses sind für jedes der drei Schwingungsphänomene in Tabelle 
5.3 aufgeführt. 


Tabelle 5.3: Untersuchte Beschleunigungsamplituden des Einzelereignisses 


Beschleunigungs- 

komponente PS N WA 

Asim tx 1,37 m/s? 0,25 m/s? 0,03 m/s? 
Gene 0,01 m/s? 0,01 m/s? 0,26 m/s? 
Asimtz 0,25 т/52 0,61 т/52 0,34 m/s? 
Asim,rx 0 rad/s? 0,06rad/s* 0,43 rad/s? 
бін 0,12rad/s®? 1,1гай/52 0,03 rad/s? 
Asimrz 0,0l rad/s? Orad/s* 0,01 rad/s? 


LS: Längsstoßen, NI: Nicken, WA: Wanken 


5.2.3 Versuchsdurchführung 


Für die Untersuchungen wird je Schwingungsphänomen ein Probandenkol- 
lektiv von n = 12 (männlichen) Probanden herangezogen. Deren Zusam- 
mensetzung ist im Anhang in Abbildung B.1 in Abhängigkeit des Alters, 
der Körpermasse, der Körpergröße, des Body Mass Indexes (BMI) und des 
Schwingungsphänomens (SP) dargestellt. Die Mittelwerte (u) und die Stan- 
dardabweichungen (SD) sind zusammenfassend in Tabelle 5.4 aufgeführt. 

Jeder Versuch, d.h. die Präsentation aller Frequenzvariationen eines Schwin- 
gungsphänomens auf dem Simulator, findet auf dem mit Messtechnik be- 
stückten Fahrersitz statt. Die Probanden fahren jeden Versuch getrennt von- 
einander, um eine gegenseitige Beeinflussung bzgl. der Bewertungsabga- 
be zu vermeiden. Zu Beginn eines jeden Versuches werden dem Proban- 
den zwei Messsignale aus Kapitel 4 präsentiert: Eines in dem das jeweilige 
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Schwingungsphänomen im Mittel mit einer Note > 7 beurteilt wurde und 
eines mit einer mittleren Bewertung von < 3. Dies soll dem Probanden er- 
möglichen, sich in der verwendeten Beurteilungsskala zu orientieren. 


Tabelle 5.4: Mittelwerte und Standardabweichungen u(SD) der Probandenkollektivdaten zu 
den Frequenzuntersuchungen am Simulator 


SP n Alter Größe Masse BMI 
in Jahren mem іп kg in kg/m? 
LS 12 39,75 181,92 82,5 24,94 
(13,07) (6,65) (10,22) (2,87) 
NI 12 39 183,5 81,83 24,33 
(13,71) (5,69) (10,09) (2,96) 
WA 12 41,67 181,75 83,42 25,29 


(12,95) 6,23) (10,83) (3,31) 
SP: Schwingungsphänomen, п: Anzahl Probanden 
LS: Längsstoßen, NI: Nicken, WA: Wanken 


Es werden alle Signalvariationen in Form der Frequenzveränderungen in 
aufsteigender Reihenfolge abgespielt. Auf Wunsch des Probanden konnte 
das zu bewertende Signal wiederholt werden. Nach jedem Signal findet eine 
Bewertungsabgabe statt. Dabei gibt der Proband an, ob das wahrgenomme- 
ne Schwingungsereignis dem zu beurteilenden Schwingungsphänomen ent- 
spricht. Wenn dies der Fall ist, findet eine Einordnung der Phänomenstärke 
in die in Abschnitt 4.2.2 vorgestellte 9-Punkte-Skala statt. Andernfalls wird 


eine „1“, d.h. „nicht wahrnehmbar“, vergeben. 
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5.2.4 Analysegrößen 


Da Medianwerte im Gegensatz zu Mittelwerten robuster gegen Ausreißer 
sind [70], werden diese im Folgenden für die Ableitung von Frequenzge- 
wichtungen herangezogen. 

Aus dem frequenzabhängigen Vektor NP (F) = [Nos A) e NN) 
der die einzelnen von den Probanden vergebenen frequenzabhängigen Phä- 
nomenstärkenoten N Eë AUT) des Schwingungsphänomens SP enthält, 
werden die frequenzabhängigen Medianwerte gebildet. Aus diesen werden 


mittels Normierung die Gewichtungsfaktoren С? (f) berechnet: 


Freq 


sp z Median(N® (f))—1 
GFreq(f) = max|Median(N® (fi=12,..20))] 1 et en 


Für die Berechnung der Gewichtungsfaktoren werden hier, und auch in den 
nachfolgenden Untersuchungen dieses Kapitels, keine Notentransformatio- 
nen nach Gleichung 4.8 vorgenommen. Dies ist darin begründet, dass ers- 
tens ein Notenwert von „1“, d.h. „nicht wahrnehmbar“, weiterhin gültig 
bleiben soll und nicht durch eine Notentransformation verändert werden 
soll. Dies ist notwendig, um auch Gewichtungsfaktoren von „0°“ zu erhal- 
ten. Zweitens werden die Bewertungen des Probandenkollektivs durch Me- 
dianwerte ausgedrückt, die dann für die Berechnung der Gewichtungsfakto- 
ren verwendet werden. Die Streuung der individuellen Noten findet dem- 
entsprechend keine Berücksichtigung, weshalb eine Notentransformation 


nicht zwingend notwendig ist. 


5.2.5 Versuchsergebnisse 


In Abbildung 5.7 sind auf der linken Seite die vergebenen Noten für alle 
drei Schwingungsphänomene in Abhängigkeit der untersuchten Frequenzen 


als Boxplot dargestellt. 
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Abbildung 5.7: Links: Boxplots der Phänomenstärkenbewertungen bei variierter Frequenz. 
Rechts: Frequenzabhängige Gewichtungsfaktoren 


Die Enden der dünnen Linien kennzeichnen die minimal und maximal ver- 


gebene Note. Die Enden der fetten Linien kennzeichnen das untere und obe- 
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re Quartil. Weiße Kreise symbolisieren die Medianwerte, graue „x“ symbo- 
lisieren Ausreißer. Die zugehörigen deskriptiven Statistiken sind im Anhang 
in den Tabellen B.2 bis B.4 aufgeführt. Die resultierenden Gewichtungskur- 
ven sind in Abbildung 5.7 rechts dargestellt. 

Mit Hilfe des zweiseitigen Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests [32] werden 
die vergebenen Noten des Probandenkollektives für jede Frequenzstufe auf 
einen signifikanten Unterschied zu einer „1“, d.h. „nicht wahrnehmbar“, 
untersucht. Das Signifikanzniveau & wird auf & = 0,05 festgelegt. Die 
Ergebnisse sind im Anhang in den Tabellen B.2 bis B.4 aufgeführt. Die 
schwingungsphänomenabhängigen signifikanten wahrnehmungsrelevanten 
Frequenzbereiche und die Frequenzen maximaler Wahrnehmungsstärke 
sind in Tabelle 5.5 aufgeführt. Die hier abgeleiteten Gewichtungskurven 
Frequenzgewichtung verwendet. 


(f) werden in Kapitel 6 zur schwingungsphänomenabhängigen 


Tabelle 5.5: Zusammenfassende Ergebnisse der Frequenzuntersuchungen 


LS NI WA 
signifikanter 2,38 Hz 0,88Hz 0,63Hz 
wahrnehmungsrel. bis bis bis 
Frequenzbereich 11,11Hz 5,88Hz 4,95 Hz 
Frequenzbereich 3,97Hz 2,5Hz 1,12 Hz 
maximaler bis bis bis 


Wahrnehmungsstärke 5,56Hz 4,17Hz 2,19Hz 
LS: Längsstoßen, NI: Nicken, WA: Wanken 
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5 Wahrnehmungsrelevante Frequenzen und Maskierungseffekte 


5.3 Untersuchungen zur 
Maskierungswirkung einzelner 
Schwingungsereignisse 


5.3.1 Motivation 


Aus der Psychoakustik ist bekannt, dass ein Ton bestimmten Schalldruck- 
pegels und begrenzter Zeitdauer eine Auswirkung auf die Wahrnehmung 
eines zeitlich begrenzten und wesentlich kürzeren zweiten Tons (Testton) 
hat, der gleichzeitig oder zeitlich verschoben zum ersten Ton (Maskierungs- 
ton) auftritt [33]. Der Testton wird durch den Einfluss des Maskierungstons 
schwächer wahrgenommen. Es tritt ein Maskierungseffekt auf, der sowohl 
vom zeitlichen Abstand beider Töne als auch von deren Schalldruckpegeln 
abhängt. Dieser Effekt ist in Abbildung 5.8 dargestellt und wird nachfolgend 
anhand [33] erläutert. 


2 pre- | simultaneous - post-masking 
2 40 
Ж | 
§ 2 | 
© E EE ree 
2 0 = ‚masker A A aS Es Й 
Фф -50 0 50 100 150ms 0 50 100ms150 200 


time after masker onset, At ı delay time tg 


Abbildung 5.8: Schematische Darstellung der Maskierungswirkung eines Tons bestimmten 
Schalldruckpegels mit den drei Maskierungsbereichen ,, Vormaskierung“, 
„Simultanmaskierung“ und ,,Nachmaskierung“ aus [33] 


In der Abbildung ist ein 200 ms andauernder Maskierungston („masker“) 
eines bestimmten Schalldruckpegels definiert und als schraffierter Bereich 
eingezeichnet. Der Beginn des Maskierungstons bildet den Nullpunkt 
der zeitlichen Achse bezüglich Ar. Ein im Vergleich zum Maskierungs- 


ton kurzer Testton wird im zeitlichen Abstand von Ar nach Beginn des 
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Maskierungstons abgespielt und dessen Schalldruckpegel aufgetragen, bei 
dem dieser noch gerade wahrnehmbar ist (in der Abbildung mit „sensation 
level“ bezeichnet). Der zeitliche Abstand Ar variiert von unter —50 ms (dies 
entspricht einer Platzierung des Testtons vor dem Maskierungston) bis zu 
200 ms. Bei 200 ms wird ein neuer Nullpunkt bezüglich ty definiert. Er 
kennzeichnet das Ende des Maskierungstons. Ab hier wird der Testton zeit- 
lich weiter bis tg > 150 ms verschoben und wieder der zur Wahrnehmung 
nötige Schalldruckpegel des Testtons aufgetragen. 

In der Abbildung 5.8 sind drei Maskierungsbereiche dargestellt. Der Be- 
reich der „Vormaskierung“ (,,pre-masking“) zeigt auf, dass ein zeitlich nach 
dem Testton auftretender Maskierungston eine maskierende Wirkung auf 
die Wahrnehmung des Testtons hat. Der für die Wahrnehmung erforderliche 
Schalldruckpegel des Testtons nimmt mit betraglich sinkendem zeitlichen 
Abstand Ar zu. Im Anschluss folgt der Bereich der „Simultanmaskierung“ 
(„simultaneous-masking“). Hier tritt der Testton gleichzeitig zum Maskie- 
rungston auf, und die Maskierungswirkung ist am größten. Daher muss der 
Schalldruckpegel hier am größten sein, um den Testton noch wahrzuneh- 
men. Ab fg = 0 beginnt die Phase der „Nachmaskierung“ (,,post-masking“), 
d.h. der Maskierungston tritt vor dem Testton auf. Hier sinkt der Maskie- 
rungseffekt mit zunehmendem zeitlichen Abstand des Testtons vom voran- 
gegangenen Maskierungston. 

Die Stärke der maskierenden Wirkung hängt in der Psychoakustik bei einem 


vorgegebenen Schalldruckpegel des Testtons von folgenden Faktoren ab: 


e Zeitlicher Abstand zwischen Maskierungston und Testton: Mit zu- 
nehmendem zeitlichen Abstand nimmt die Maskierungswirkung ab 
[135], [30], [31], [132], [60], [134],[73], [40], [99]. 

e Dauer des Maskierungstons [135], [30], [31], [133], [99]: Die Maskie- 
rungswirkung nimmt mit der Dauer der Maskierung zu [100], [65]. 

e Stärke des Maskierungssignals: Mit zunehmender Stärke des Maskie- 


rungssignals nimmt die Maskierungswirkung zu [60], [65], [99]. 
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e Frequenzlage des Maskierungs- und Testtons: Die Maskierungseigen- 
schaften sind abhängig von der Frequenzlage des Maskierungstons im 
Vergleich zur Frequenzlage des Testtons [30], [31], [132], [84], [60]. 

e Dauer des Testtons [30], [31], [132]: Die Maskierungswirkung nimmt 


mit zunehmender Dauer des Testtons ab [28]. 


5.3.2 Zielsetzung 


Mit Hilfe der Untersuchungen auf dem Ride Simulator soll herausgefunden 
werden, inwieweit ein aus der Psychoakustik bekannter zeitlich abhängi- 
ger Maskierungseffekt auch bei rein fühlbaren mechanischen Schwingun- 
gen auftritt, im Speziellen für die drei betrachteten Schwingungsphänome- 
ne. Aus der gesichteten Literatur sind dem Autor keine vergleichbaren Un- 
tersuchungen bezogen auf Ganzkörperschwingungen bekannt. Die einzigen 
bekannten Untersuchungen beziehen sich auf gleichzeitig stattfindene Test- 
und Maskierungssignale (vgl. Abschnitt 3.1.6). 

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden nicht nur die Wahrnehmungsstärke 
abschwächende Effekte, sondern auch verstärkende Effekte unter dem Be- 
griff „Maskierungseffekt“ zusammengefasst. 

Während einer Fahrt im Fahrzeug treten Schwingungen unterschiedlichster 
Bewegungsrichtungen, Amplituden und Frequenzen auf. Betrachtet man ei- 
ne Schwingung einer Bewegungsrichtung als eine Reihe aufeinanderfolgen- 
der, einzelner Schwingungsereignisse, so ist nicht bekannt, wie sich die zu 
einem bestimmten Zeitpunkt fo vorangegangenen einzelnen Schwingungser- 
eignisse (Maskierungsereignisse) auf die Wahrnehmungsstärke des Schwin- 
gungsereignisses zum Zeitpunkt to (Referenzereignis) auswirken. Dies gilt 
genauso für den Einfluss von Maskierungsereignissen anderer Bewegungs- 
richtungen auf die Wahrnehmung des Referenzereignisses. Dies ist qualita- 
tiv zur Verdeutlichung in Abbildung 5.9 dargestellt. 

Zielsetzung der nachfolgenden Untersuchungen ist dementsprechend 


die Bestimmung von zeit-, bewegungsrichtungs-, amplituden- und fre- 
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quenzabhängigen Kurven zur Gewichtung der Wahrnehmungsstärke eines 
bestimmten Schwingungsereignisses (Referenzereignis) bei gleichzeitigem 


oder zeitlich versetzt auftretendem Maskierungsereignis. 


Beschleunigung A 


i igni Zu bewertendes 
zu bewertende Maskierungsereignis à a 
кы ungsrichtung) _ Schwingungsereignis 
gung 9 г Einfluss? | (Referenzereignis) 
H x > 
. 0 
Beschleunigung A Kë a Zeit 
(nicht zu bewertende 4 RY, 
Bewegungsrichtung) Maskierungsereignis ;\, s 
а 
Н Н РА 
H ч Р 
1, Zeit 


Abbildung 5.9: Qualitative Darstellung des Untersuchungsziels zur Maskierung von Schwin- 
gungsereignissen 


5.3.3 Vorgehensweise 


Im Unterschied zu der in Abbildung 5.8 beschriebenen akustischen Unter- 
suchung, bei der eine andauernde Maskierungssequenz verwendet wurde, 
wird hier die Auswirkung eines einzelnen Schwingungsereignisses (Mas- 
kierungsereignis) auf die Bewertung eines zweiten Einzelereignisses (Refe- 
renzereignis) untersucht. 

Zu diesem Zweck wird analog zu Abschnitt 5.2.2 ein einzelnes isoliertes 
Schwingungsphänomenereignis als Referenzereignis, z.B. ein isolierter 
„Längsstoß“, zum Zeitpunkt fo inklusive aller Schwingungskomponenten 
in das in Abschnitt 5.2.2 vorgestellte Hintergrundsignal platziert. Die ver- 
wendeten Amplituden aller Beschleunigungskomponenten des jeweiligen 
Referenzereignisses sind für die untersuchten Schwingungsphänomene in 
Tabelle 5.6 dargestellt. Die verwendeten Frequenzen der Referenzereig- 
nisse fre resultieren aus gemessenen Fahrzeugreaktionen und bleiben für 
jedes Schwingungsphänomen jeweils konstant. Die Frequenzen stimmen 
daher nicht zwangsläufig mit denjenigen Frequenzen überein, die zu den 


Maxima der Gewichtungskurven in Abbildung 5.7 gehören. Sie fallen 
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Tabelle 5.6: Schwingungsphänomenabhängige Amplituden der Beschleunigungskomponenten 
des Referenzereignisses 


Beschleunigungs- 

komponente LS NI WA 

бух 1,26 т/52 0,49 т/52 0,06т/52 
Asim.y 0,08m/s? 0,05 т/52 0,3 т/52 
аѕітих 0,59 т/52 1,18т/52 0,4т/52 
ASim,rx 0,12rad/s? 0,14 rad/s” 0,51 rad/s? 
Asim,ry 0,43 гай/52 1,07rad/s* 0,04 rad/s” 
Asim.rz 0,05rad/s* 0,03rad/s? 0,01 rad/s” 


LS: Längsstoßen, NI: Nicken, WA: Wanken 


aber in den signifikanten, wahrnehmungsrelevanten Frequenzbereich (vgl. 
Tabelle 5.5). Beim „Nicken“ wird die Frequenz anhand der gemessenen 
Nickbewegung des Fahrerhauses beim Durchfahren einer Senke bestimmt. 
Die so bestimmte Frequenz hat einen Wert von 1,3Hz. Beim „Wanken“ 
wird entsprechend eine Frequenz von 1 Hz bestimmt, die beim Uberfahren 
einer einseitigen Unebenheit auftritt. Die Frequenz des „Längsstoßes“ wird 
anhand der Fahrzeugreaktion auf Bahn 9 des EVZ mit 4,5 Hz bestimmt. 
Das Gesamtsignal, bestehend aus allen sechs bewegungsrichtungsabhängi- 
gen Beschleunigungskomponenten des Hintergrundsignals und des darin 
platzierten Referenzereignisses, wird im Folgenden mit Referenzsignal 
bezeichnet. Dieses ist beispielhaft für das „Nicken“ im oberen Teil der 
Abbildung 5.10 dargestellt. Die Amplitude des Referenzereignisses in 
der Hauptbewegungsrichtung Aref ggr entspricht beim „Nicken“ der 
Amplitude von dgim,ry. 

Um die Wirkung von Maskierungseffekten zu analysieren, werden dem 
jeweiligen Referenzsignal unterschiedliche Variantensignale gegenüberge- 
stellt. Die Variantensignale bestehen aus dem Referenzsignal und einem 


zusätzlich überlagerten Maskierungsereignis. 
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Referenzsignal 
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Abbildung 5.10: Darstellung des Referenzsignals und eines Variantensignals am Beispiel des 
„Nickens“ 
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Dieses wird, wie im unteren Teil der Abbildung 5.10 dargestellt, in einem 
zeitlichen Abstand Ar vor das Referenzereignis platziert und mit der be- 
reits aus dem Referenzsignal vorhandenen Beschleunigung überlagert. Ar 
misst den zeitlichen Abstand von Maskierungsereignismitte zu Referen- 
zereignismitte tọ. Die Frequenz des Maskierungsereignisses fmask wird bei 
den niederfrequenten Schwingungsphänomenen „Nicken“ und „Wanken“ 
mit derselben Frequenz wie das Referenzereignis festgelegt. Beim höher- 
frequenten „Längsstoßen“ dagegen wird die Frequenz in zwei Stufen vari- 
iert. Die erste Frequenzstufe entspricht der Frequenz eines „Längsstoßes“ 
bei ca. 4,5 Hz, die zweite Stufe entspricht einem niederfrequenten Ereignis 
bei ca. 2Hz. Das Maskierungsereignis enthält nur eine Beschleunigungs- 
komponente in der Bewegungsrichtung des Maskierungsereignisses MBR. 
Der zeitliche Abstand Ar, die MBR sowie dessen Beschleunigungsamplitu- 
de Ayask,mar Werden für jedes der Schwingungsphänomene variiert. 

Die Variationsstufen jedes Parameters sind beispielhaft für das „Nicken“ in 
Tabelle 5.7 aufgeführt, sodass sich 144 (6x4x6x1) Variantensignale ergeben. 
Die Amplituden sind hier als Vielfaches der Beschleunigungsamplitude der 
Hauptbewegungsrichtung Ages нвк angegeben und variieren daher je nach 
Bewegungsrichtung zwischen den Einheiten m/s? und rad/s?. Die Vorzei- 
chen der MBR zeigen die Bewegungsreihenfolge an. Dabei bedeutet bei- 
spielsweise +x eine zuerst erfolgende Bewegung in positive tx-Richtung 
und eine anschließende Bewegung zurück zur Ausgangsposition in negative 
tx-Richtung. Eine umgekehrte Bewegungsreihenfolge ist mit einem ,,—“ ge- 
kennzeichnet. Eine Übersicht der Parameterstufen des „Längsstoßens“ und 
des „Wankens“ ist im Anhang in den Tabellen B.5 bis B.7 zu finden. 


5.3.4 Versuchsdurchführung 


Die Versuche, in denen Referenz- und Variantensignal verglichen werden, 
werden mit dem Probandenkollektiv aus Abschnitt 5.2.3 durchgeführt (vgl. 
Tabelle 5.4). 
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Tabelle 5.7: Variationsstufen der Maskierungsparameter beim „Nicken“ 


Arins А Mask,MBR MBR ws 
(0) 0, SARef HBR +tx 153 
0,186 1Aref,HBR -+ty 

0,372 2Aref HBR = 

0,744 3ARef,HBR Trx 

1,244 +ry 

1,744 +rz 


Die 144 Versuche je Schwingungsphänomen gliedern sich in sechs Ver- 
suchsblöcke mit jeweils 24 Einzelversuchen, welche mit jedem Probanden 
durchgeführt werden. Beim „Längsstoßen“ ergeben sich auf Grund der zwei 
Frequenzstufen des Maskierungsereignisses die doppelte Anzahl an Versu- 
chen. Die Versuchsreihenfolge ist im Anhang in den Tabellen B.8 bis B.13 
aufgeführt. 

Zu Beginn eines jeden Versuchsblockes wird den Probanden zur Orientie- 
rung in der Bewertungsskala das Referenzsignal jeweils mit doppelter Am- 
plitude des Referenzereignisses und mit einer viertel Amplitude des Refe- 
renzereignisses präsentiert. Dies entspricht Signalen mit einem stark und 
schwach wahrnehmbaren Schwingungsphänomenereignis aus den Fahrver- 
suchen in Kapitel 4. Die Einzelversuche werden dann in Form von zu be- 
urteilenden Signalpaaren durchgeführt. Das heißt, jeder Proband bekommt 
zuerst das Referenzsignal präsentiert, welches das im Hintergrundsignal ein- 
gebettete Referenzereignis enthält. Nach einer dreisekündigen Pause wird 
ein Variantensignal, bestehend aus dem in das Hintergrundsignal eingebet- 
tete Referenz- und Maskierungsereignis (vgl. Abbildung 5.10), präsentiert. 
Auf Wunsch des Probanden kann die zu bewertende Signalpaarung wie- 


derholt werden. Im Anschluss erfolgt die Bewertung der wahrgenommenen 
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Phänomenstärke des Referenzereignisses jeweils für das Referenz- und Va- 
riantensignal anhand der 9-Punkte-Skala aus Abschnitt 4.2.2. 


5.3.5 Analysegrößen 


Um zu untersuchen, wie sich die Phänomenstärkenoten bei Variation des 
Maskierungsreizes verändern, wird im Folgenden, motiviert durch den An- 
satz von Weber (vgl. Gleichung 2.1 aus Abschnitt 2.3.3), ein relativer Reiz- 
zuwachs RRZWypr definiert: 


AMask,MBR 


RRZWmBR = (5.2) 


ARef,HBR ` 
Im Unterschied zum Ansatz von Weber werden im RRZWypr keine 
ebenmerklichen Änderungen eines Reizes auf den Absolutwert des Reizes 
bezogen. Stattdessen bezieht der RRZWygr die Amplitude des (hinzuge- 
fügten) Maskierungsereignisses in der Maskierungsbewegungsrichtung 
Amask.MBR auf die vorhandene Amplitude in der Hauptbewegungsrich- 
tung des Referenzereignisses Aref pr. Dabei stimmen HBR und MBR 
nicht immer überein, das heißt die Reize können (im Gegensatz zum 
Ansatz von Weber) aus unterschiedlichen Bewegungsrichtungen kommen. 
Des Weiteren stellt Ayask mer nur die Amplitude des hinzugefügten 
Signalanteils und nicht zwangsläufig einen ebenmerklichen Unterschied 
bzgl. des vorhandenen Referenzereignisses dar. Die Referenz bezüg- 
lich der Hauptbewegungsrichtung wurde gewählt, weil die untersuchten 
Schwingungsphänomene nur durch das Vorhandensein der Hauptbewe- 
gungskomponente existieren können (vgl. Abschnitt 2.4) und somit ein 
objektiver Bezug zum jeweiligen Schwingungsphänomen hergestellt wird. 

Für jedes Schwingungsphänomen SP wird nachfolgend die Auswirkung 
des Maskierungsereignisses auf die Wahrnehmung des Referenzereignis- 
ses durch einen Maskierungsfaktor С а MBR( Fret, fMask, КК2Мувк, А) 


ausgedrückt. Dieser hängt für definierte Frequenzen des Referenz- und Mas- 
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kierungsereignisses fref und fMask von MBR, von Ar und von RRZWygr 
ab. Für eine abkürzende Notation werden die genannten Abhängigkeiten im 
Folgenden nur noch durch „(...)“ ausgedrückt. 

Der Maskierungsfaktor Сър, мвп(--:) Wird durch Medianbildung aus den 
probandenspezifischen Maskierungsfaktoren Gera) berechnet. 
Letztere beschreiben vereinfacht gesprochen für jeden Probanden die Re- 
lation zwischen der vergebenen Note für das Referenzereignis unter dem 
Einfluss des Maskierungsereignisses und der vergebenen Note für das Refe- 
renzereignis ohne Einfluss des Maskierungsereignisses. 

О арн) berechnet sich für jeden Probanden nach Gleichung 
5.3 aus den Phänomenstärkennoten des Referenzereignisses im Varianten- 
signal N sans) und des Referenzereignisses im Referenzsignal 
Му, Prob’ Da das Referenzereignis im Referenzsignal auf Grund des 


Versuchsdesigns immer wahrnehmbar ist, gilt NS? Prob > 1. 


NSP ( ) —1 
SP Mask,MBR,Prob\"** 
Gitask,MBR Prob(--) = NSP 1 (9.3) 
Ref Prob 


Dit une) 
GMask une zl) 

Geet maR(---) = : (5.4) 
GMask mgr 11) 


SP 
GMask Mupp.) 


Gemar) = Median(Gyası.mar(---)) - (5.5) 


Werte des Maskierungsfaktors <1 entsprechen einer maskierenden Wirkung. 
Diese ist umso größer, je geringer der Wert des Maskierungsfaktors ist. Wer- 


te >l zeigen eine verstärkende Wirkung. 
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5 Wahrnehmungsrelevante Frequenzen und Maskierungseffekte 


5.3.6 Versuchsergebnisse 


In den nachfolgenden Auswertungen wird der Maskierungsfaktor 
Gr Rene) für die festgelegten Frequenzen fref und fmask in Ab- 
hängigkeit des untersuchten Zeitabstandes Ar und der untersuchten 
relativen Reizzuwächse RRZWypr aufgetragen. Die Darstellungen dieser 
Verläufe sind für jedes Schwingungsphänomen SP nach den Maskie- 
rungsbewegungsrichtungen MBR aufgeteilt. Um die Maskierungsfaktoren 
hinsichtlich signifikanter Unterschiede zur mit „1“ definierten Referenz- 
signalgewichtung zu untersuchen, wird für jeden Auswertepunkt ein 
Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test angewandt und & = 0,05 festgelegt. Die 
detaillierten Ergebnisse sind im Anhang in den Tabellen B.14 bis B.17 
aufgeführt. 

In den folgenden Abbildungen sind signifikante Maskierungsfaktoren durch 
eine schwarz ausgefüllte Markierung gekennzeichnet. Nicht signifikante 
sind mit einer weißen Füllung markiert. Der mit „1“ definierte Maskie- 
rungsfaktorverlauf des Referenzsignals ist mit einer fetten, schwarzen Linie 


dargestellt und hat den Legendeneintrag RRZWypr = О. 


Längsstoßen 


In den Abbildungen 5.11 und 5.12 ist das Verhalten des Maskierungsfak- 
tors Ce aa für das „Längsstoßen“ (LS) bei niederfrequenten Mas- 
kierungsereignissen mit einer Frequenz von fmask = 2 Hz dargestellt (siehe 
hierzu auch [24]). Für höherfrequente Maskierungsereignisse mit fyask = 
4,5 Hz ist dies in den Abbildungen 5.13 und 5.14 dargestellt. Die zugehöri- 
gen RRZWypr Werte sind in den Legenden aufgetragen. 

Es ist zu erkennen, dass sowohl 2 Hz als auch 4,5 Hz Maskierungsereignisse 


eine Auswirkung auf die Bewertung eines „Längsstoßes“ haben. 
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+tx 


+ 
2 tz 
_ 15] E 
К -© - ККМ, = 0.5 
` ee 
$ —5—ВВ2\\, = 1 
4s ор RRZW,,, = 2 
S —o—RRZW,,, =4 
5 
Atins 
Abbildung 5.11: Verhalten des Maskierungsfaktors ch, sk Mpr(-:-) für translatorische Mas- 


kierungsereignisse (fiyask = 2Hz) bzgl. der Bewertung eines „Längsstoßes“ 
(кеу = 4,5 Hz) bei variiertem zeitlichen Abstand Ar, relativen Reizzuwachs 
RRZWusr und variierter Maskierungsbewegungsrichtung MBR 
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+rx 
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Abbildung 5.12: Verhalten des Maskierungsfaktors GH, sk.MBr(-;-) für Rotationsmaskie- 
rungsereignisse (уаз = 2Hz) bzgl. der Bewertung eines „Längsstoßes“ 
(fref = 4,5Hz) bei variiertem zeitlichen Abstand Ar, relativen Reizzuwachs 


RRZWusr und variierter Maskierungsbewegungsrichtung MBR 
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5.3 Untersuchungen zur Maskierungswirkung einzelner Schwingungsereignisse 


Für die niederfrequenten Maskierungsereignisse der Maskierungsbe- 
wegungsrichtungen +fy, +rx, +ry und +rz gilt: Je größer der relative 
Reizzuwachs in der Maskierungsbewegungsrichtung ist und je geringer 
der zeitliche Abstand des Maskierungsereignisses zum Referenzereignis 
ist, umso stärker ist die Auswirkung des Maskierungsereignisses auf 
die Bewertung des Referenzereignisses. Des Weiteren zeigt sich für die 
Maskierungsbewegungsrichtungen +1y, +rx, +ry und +rz eine zeitliche 
Zunahme der Maskierungswirkung mit steigendem relativen Reizzuwachs. 
Beispielsweise erreicht GHP sk 41 (45 Hz, 2Hz, 0,5, Ar) den Wert „1“ bei 
At = 1,5825s und Gët tty (455 Hz,2Hz,4,Ar) den Wert ,,1“ erst bei 
At = 4,5825. Für +1z gelten die oben genannten Verhaltensweisen eben- 
falls, bis auf eine Ausnahme fiir RRZW,,, = 1. Alle СЇ? увв(--:) 7 1 sind 
bei den fünf Maskierungsbewegungsrichtungen bzgl. & = 0,05 signifikant. 
Die größte Maskierungswirkung tritt somit für alle fünf Bewegungsrich- 
tungen bei einer direkten Überlagerung des Referenzereignisses durch das 
Maskierungsereignis auf. Hier zeigt sich bei allen genannten Bewegungs- 
richtungen eine vollständige Maskierung des „Längsstoßens“. 

Die Hauptbewegungsrichtung des „Längsstoßens“ +fx zeigt im Vergleich 
zu den übrigen Bewegungsrichtungen ein abweichendes Verhalten. Die ers- 
ten drei Reizzuwachsstufen (RRZW = 0,5; 1;2) maskieren das Referen- 
zereignis im Vergleich zu den restlichen Maskierungsbewegungsrichtungen 
nur schwach. Die stärkste Reizzuwachsstufe RRZW,;, = 4 führt bei einer 
direkten Überlagerung des Referenzereignisses zu einer verstärkenden Wir- 
kung. Diese ist bzgl. Ё = 0,05 allerdings nicht signifikant. Ab Ar ~ 15 ent- 
steht dagegen eine signifikante Maskierungswirkung, die mit zunehmendem 
zeitlichen Abstand abnimmt. 

In den Abbildungen 5.13 und 5.14 ist das Maskierungsverhalten der höher- 
frequenten Maskierungsereignisse dargestellt. Es fällt je nach Maskierungs- 
bewegungsrichtung unterschiedlich aus. Die Hauptbewegungsrichtung +tx 
weist für Ar = 05 mit steigendem relativen Reizzuwachs eine zunehmende 


Verstärkung des „Längsstoßens“ auf. 
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Abbildung 5.13: Verhalten des Maskierungsfaktors GH, „k une, für translatorische Maskie- 


rungsereignisse (мак = 4,5 Hz) bzgl. der Bewertung eines „Längsstoßes“ 
(fref = 4,5Hz) bei variiertem zeitlichen Abstand Ar, relativen Reizzuwachs 
RRZWusr und variierter Maskierungsbewegungsrichtung MBR 
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Abbildung 5.14: Verhalten des Maskierungsfaktors ch, A мвв(--:) für Rotationsmaskie- 


rungsereignisse (fyask = 4,5 Hz) bzgl. der Bewertung eines „Längsstoßes“ 
(fref = 4,5Hz) bei variiertem zeitlichen Abstand Ar, relativen Reizzuwachs 
RRZWusr und variierter Maskierungsbewegungsrichtung MBR 
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5 Wahrnehmungsrelevante Frequenzen und Maskierungseffekte 


Für die größten drei Reizzuwachsstufen ergeben sich dabei signifikante Un- 
terschiede zu RRZW;,, = 0. Bei direkt aufeinanderfolgenden „Längsstößen“ 
(At = 0,265 s) ist ebenfalls eine verstärkende Wirkung zu erkennen. Diese ist 
allerdings nicht signifikant. Hier konnten die Probanden die zwei „Längs- 
stöße“ nur zum Teil auseinander halten. Für Ar > 0,265s stellt sich eine 
maskierende Wirkung ein. Für die Maskierungsbewegungsrichtung +ry er- 
gibt sich ebenfalls eine verstärkende Wirkung bei At = Os. Diese ist für die 
größten beiden Reizzuwachsstufen signifikant. Mit zunehmendem Ar stellt 
sich dagegen eine maskierende Wirkung ein. 

Für die übrigen Maskierungsbewegungsrichtungen ergeben sich durchge- 
hend maskierende Wirkungen. Diese nehmen für die geringen Reizzuwäch- 
se mit einem steigenden zeitlichen Abstand Ar erst zu und dann ab. 

Die stärksten Reizzuwächse weisen ein durchgehend abnehmendes Maskie- 
rungsverhalten mit zunehmendem Ar auf. Ab Ar = 0,2655 gilt: Je kleiner Ar 
und je größer der relative Reizzuwachs ist, umso größer ist die maskierende 
Wirkung. Für die jeweils größte Reizzuwachsstufe wird der „Längsstoß“ bei 
+ty, +tz und +rx vollständig maskiert. Zusätzlich zeigt sich für die Maskie- 
rungsbewegungsrichtungen +ty, +tz, +ry und +rz eine zunehmende Dauer 


der Maskierungswirkung mit steigendem relativen Reizzuwachs. 


Nicken 


Die Verläufe der Maskierungsfaktoren СЗ 4 ypp(---) für das „Nicken“ (NI) 
sind in den Abbildungen 5.15 und 5.16 dargestellt. Sie unterscheiden sich 
für jede Maskierungsbewegungsrichtung und verlaufen zumeist nicht mo- 
noton. Im Gegensatz zum „Längsstoßen“ wurde beim „Nicken“ auf die Ver- 
suchsreihe bei einem zeitlichen Abstand von Ar = 4s verzichtet, da Vor- 
versuche ergeben haben, dass keine signifikanten Bewertungsunterschiede 
zwischen Varianten- und Referenzsignal auftreten. Stattdessen wurden die 


sechs untersuchten Zeitabstände bis maximal Ar = 1,744s durchgeführt. 
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Abbildung 5.15: Verlauf des Maskierungsfaktors GH, skMBr(-;-) für translatorische Mas- 
kierungsereignisse (fyask = 1,3 Hz) bzgl. der Bewertung des „Nickens“ 
(fref = 1,3 Hz) bei variiertem zeitlichen Abstand Ar, relativen Reizzuwachs 


RRZWusr und variierter Maskierungsbewegungsrichtung MBR 
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Abbildung 5.16: Verlauf des Maskierungsfaktors СМ. мвк(--:) für Rotationsmaskierungser- 
eignisse (fiyask = 1,3 Hz) bzgl. der Bewertung des „Nickens“ (fref = 1,3Hz) 
bei variiertem zeitlichen Abstand Ar, relativen Reizzuwachs АКАИ увк und 
variierter Maskierungsbewegungsrichtung MBR 
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Die Maskierungsfaktoren der Hauptbewegungsrichtung +ry weisen für die 
stärksten drei Reizzuwachsstufen in Ar = Os eine signifikant verstärkende 
Wirkung auf. Der Maskierungsfaktor fällt in +ry bei allen Reizzuwachsstu- 
fen bei einem zeitlichen Abstand von Ar = 0,1865 mit signifikanten Werten 
in einen Bereich <1. Dies resultiert aus dem mit sich selbst überlagertem, 
phasenverschobenen Ereignis in der Hauptbewegungsrichtung. Bei einem 
relativen Reizzuwachs von КАУ „у = 1 und At = 0,3725 hebt sich das Re- 
ferenzereignis in der Hauptbewegungsrichtung in einer Hälfte der Schwin- 
gungsperiode auf. Der nicht aufgehobene Teil der Schwingungsperiode des 
Referenzereignisses in Kombination mit der nicht aufgehobenen Hälfte der 
Schwingungsperiode des Maskierungsereignisses führen zu Bewertungen, 
die zu einem nicht signifikanten Maskierungsfaktor > 0 führen. Ein relati- 
ver Reizzuwachs von 0,5 führt ebenfalls zu einem Maskierungsfaktor < 1. 
Für relative Reizzuwächse > 1 ergeben sich verstärkende Wirkungen, d.h. 
die Maskierungsfaktoren sind > 1. Bei weiter wachsendem Ar der Maskie- 
rungsbewegungsrichtung +ry ergeben sich bis auf die letzten beiden Werte 
des größten Reizzuwachses keine signifikanten Maskierungsfaktoren. 
Neben +ry weist auch die Maskierungsbewegungsrichtung +1x für die mitt- 
leren beiden Reizzuwachsstufen eine verstärkende Wirkung bei Ar = Os, 
d.h. einer direkten Überlagerung, auf. Diese ist jedoch nicht signifikant. Hier 
konnten die Probanden nicht klar zwischen einer Rotationsbewegung um die 
y-Achse und einer translatorischen Bewegung in x-Richtung unterscheiden. 
Für Zeitabstände Ar > Os treten hingegen signifikante Maskierungsfakto- 
ren auf, wobei die maskierende Wirkung mit zeitlich zunehmendem Ab- 
stand geringer wird. Die übrigen Maskierungsbewegungsrichtungen weisen 
durchgehend maskierendes oder neutrales Verhalten auf. Tendenziell nimmt 
das maskierende Verhalten für Ar > Os mit zunehmendem Reizzuwachs und 
abnehmendem Ar zu. Ausnahmen bilden —tz bei At = 0,372s sowie +rx bei 
der dritten Reizzuwachsstufe und Ar = 0,372 s. Bei +ty, —tz und +rx gilt für 
At = 05, dass mit zunehmendem Reizzuwachs die Maskierungswirkung zu- 


nimmt. +¢y und —fz maskieren das „Nicken“ bei der größten Reizzuwachs- 
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stufe und Ar = Os vollständig. Des Weiteren weisen +ry und +rz bei den 
beiden kleinen Reizzuwachsstufen für Ar = 0,186s größere Maskierungs- 
wirkungen auf als bei Ar = Os. Für die Maskierungsbewegungsrichtungen 
+ty, —tz, +rx und +rz zeigt sich zudem eine zeitliche Zunahme der Mas- 


kierungswirkung mit steigendem relativen Reizzuwachs. 


Wanken 


Die Verläufe der Maskierungsfaktoren С. мвк(--:) für das „Wanken“ 
(WA) sind in den Abbildungen 5.17 und 5. 18 dargestellt. Analog zum 
„Nicken“ wurde beim ,,Wanken“ auf die Versuchsreihe bei einem zeitlichen 
Abstand von At ~% 4s verzichtet, da Vorversuche ergeben haben, dass keine 
signifikanten Bewertungsunterschiede zwischen Varianten- und Referenzsi- 
gnal auftreten. Die sechs untersuchten Zeitabstände wurden stattdessen bis 
maximal Ar = 1,98s durchgeführt. 

Die Hauptbewegungsrichtung +rx weist bei einer direkten Überlagerung 
(At = 05), mit zunehmendem RR ZW, — eine zunehmende verstärkende Wir- 
kung auf. Diese ist für die größten drei Reizzuwachsstufen signifikant. Die 
verstärkende Wirkung nimmt mit zunehmendem Ar ab und weist bei Ar = 
0,49s ein neutrales Verhalten auf. Ab Ar > 0,98s entsteht für die drei größ- 
ten Reizzuwachsstufen eine signifikante Maskierungswirkung, welche mit 
zunehmendem Ar abnimmt. Je größer dabei der relative Reizzuwachs ist, 
umso stärker ist die maskierende Wirkung. Die größten Maskierungswir- 
kungen bei Ar = 0,98 s ergeben sich somit bei einem direkten Aufeinander- 
folgen von Maskierungs- und Referenzereignis. Ein zunehmender zeitlicher 
Abstand schwächt diese maskierende Wirkung dann wieder ab. 

Für die Maskierungsbewegungsrichtung —ty ergibt sich in Ar = 05 eine ver- 
stärkende Wirkung, die allerdings aufgrund von gemischten Bewertungen 
nicht signifikant ist. Dies spricht dafür, dass die Probanden nicht eindeu- 
tig erkennen konnten, ob eine zunehmende translatorische Bewegung in y- 


Richtung einem „Wanken“ entspricht oder nicht. 
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Abbildung 5.17: Verhalten des Maskierungsfaktors ОЛА мвк(--:) für translatorische Mas- 
kierungsereignisse (Хуа = 1 Hz) bzgl. der Bewertung des „Wankens“ 
(fref = 1 Hz) bei variiertem zeitlichen Abstand Ar, relativen Reizzuwachs 
RRZWusr und variierter Maskierungsbewegungsrichtung MBR 
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Abbildung 5.18: Verhalten des Maskierungsfaktors СТА unt.) für Rotationsmaskierungs- 
ereignisse (Mask = 1 Hz) bzgl. der Bewertung des „Wankens“ (fref = 1Hz) 
bei variiertem zeitlichen Abstand Ar, relativen Reizzuwachs АКАИ увк und 


variierter Maskierungsbewegungsrichtung MBR 
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5.4 Untersuchungen zur Maskierungswirkung mehrerer Einzelereignisse 


Trotz der nicht signifikanten Werte ist ihre Interpretation als verstärkende 
Wirkung kompatibel mit den Ergebnissen von Schmid [109], der eine Ab- 
hängigkeit der Wankstärkebewertung von der Summe der Beschleunigungs- 
Komponenten ty und rx ableitet. Ab Ar = 0,49s entsteht für die größten drei 
Reizzuwachsstufen eine signifikante maskierende Wirkung. Diese verstärkt 
sich mit zunehmendem relativen Reizzuwachs. Für die größten beiden Reiz- 
zuwachsstufen steigt der Maskierungsfaktor mit zunehmendem Zeitabstand 
des Maskierungsereignisses vom Referenzereignis Ar, d.h. die maskierende 
Wirkung nimmt ab. Die restlichen Maskierungsbewegungsrichtungen +fx, 
+tz, +ry und —rz weisen ein durchgehend maskierendes oder neutrales Ver- 
halten auf. Die Stärke der maskierenden Wirkung nimmt mit abnehmendem 
RRZWypr und zunehmendem Ar ab. Eine Ausnahme bildet der Punkt der 
geringsten Reizzuwachsstufe bei Ar = 0,245s der Maskierungsbewegungs- 
richtung —rz. 

Die Maskierungsfaktoren der Bewegungsrichtung +¢x und —rz weisen für 
die größten beiden Reizzuwachsstufen bis zu Ar = 0,98s signifikante Werte 
auf. Für +ry und +tz ist dies bis zu At = 0,495 der Fall. Für +¢x, +1z, +ry 
und —rz zeigt sich zudem eine zunehmende Dauer der Maskierungswirkung 


mit steigendem relativen Reizzuwachs. 


5.4 Untersuchungen zur 
Maskierungswirkung mehrerer 
Einzelereignisse 


5.4.1 Zielsetzung 


Anhand der Untersuchungen in Abschnitt 5.3 ist ersichtlich, wie sich ein 
Einzelereignis bei Variation von dessen Bewegungsrichtung, zeitlichem Ab- 
stand zum Referenzereignis und Variation der Amplitude auf die Bewertung 
des Referenzereignisses auswirkt. Allerdings kann aus der Kenntnis der Ein- 


zelwirkungen kein Rückschluss auf die Gesamtwirkung mehrerer auftreten- 


113 


5 Wahrnehmungsrelevante Frequenzen und Maskierungseffekte 


der Maskierungsereignisse getroffen werden. Daher soll nachfolgend ana- 
lysiert werden, ob und wie die Einzelmaskierungsfaktoren Р А) 
beim Auftreten mehrerer Maskierungsereignisse zu einem Gesamtmaskie- 
rungsfaktor für kombinierte Ereignisse СК sk. мвв\---) aggregiert werden 


können. 


5.4.2 Vorgehensweise 


Die Auswirkung mehrerer Maskierungsereignisse auf die Bewertung 
eines Referenzereignisses wird beispielhaft anhand des „Längsstoßens“ 
untersucht. Dazu werden gleichzeitig zwei 2 Hz Maskierungsereignisse der 
Bewegungsrichtungen +ty und +fz aus den Maskierungsuntersuchungen 
zum „Längsstoßen“ analog zu Abbildung 5.10 innerhalb des in 5.2.2 
vorgestellten Hintergrundsignals platziert. Jedes einzelne Maskierungs- 
ereignis enthält nur eine Beschleunigungskomponente in der jeweiligen 
Bewegungsrichtung. Die zeitlichen Abständen Аг, und Аг, der Mas- 
kierungsereignisse zum Referenzereignis sowie die Amplituden Ayask.+1y 
und Ауаз с werden variiert. Die untersuchten Variationsstufen jedes 
Parameters sind in Tabelle 5.8 aufgeführt. Die Amplituden sind wieder als 
Vielfaches der Beschleunigungsamplitude der Hauptbewegungsrichtung 
HBR angegeben. Die Bewegungsrichtung der Maskierungsereignisse ist 
positiv (vgl. Notation aus Abschnitt 5.3.4). 


Tabelle 5.8: Variationsstufen der Maskierungsparameter bei zwei Maskierungsereignissen 


р А Л Mask 
Atıyins Afy;,ins A , A z : 
+ty +tz Mask,+ty Mask, +tz in Hz 
0 0 0 0 2 


0,5825 0,5825 1ARef HBR lÅRef HBR 
1,0825 1,0825 2ArerHBR 2Акегнвк 
1,5825 1,5825 
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5.4.3 Versuchsdurchführung 


Die Versuche werden mit 12 (männlichen) Probanden der in Tabelle 5.9 
aufgeführten Zusammensetzung durchgeführt. Die detaillierte Zusammen- 


setzung ist im Anhang unter Abbildung В.2 zu finden. 


Tabelle 5.9: Mittelwerte und Standardabweichungen USD) der Probandenkollektivdaten zu 
den Untersuchungen mit mehreren Maskierungsereignissen 


n Alter Größe Masse BMI 
in Jahren inem inkg inkg/m? 
12 39,69 182,17 83 25,03 
(13,1) (5,79) (9,29) (2,68) 


п: Anzahl Probanden 


Die Versuche werden in zwei Blöcke mit jeweils 26 Einzelversuchen ein- 
geteilt, in denen zu Beginn jeweils das Referenzsignal mit doppelter Am- 
plitude und mit einer viertel Amplitude des „Längsstoßes“ vorgespielt wird, 
damit die Probanden die Bandbreite der Signalstärken kennenlernen. 

Die Einzelversuche werden wieder in Form von zu beurteilenden Signalpaa- 
ren nach dem in Abschnitt 5.3.4 vorgestellten Ablauf durchgeführt. Jeder 
Proband bekommt zuerst das Referenzsignal des „Längsstoßens“ aus Ab- 
schnitt 5.3 vorgespielt, welches das in das Hintergrundsignal eingebettete 
Referenzereignis enthält. Nach einer dreisekündigen Pause wird das Vari- 
antensignal, bestehend aus dem Referenz- und den beiden Maskierungser- 
eignissen, die in das Hintergrundsignal eingebettet sind, vorgespielt. Auf 
Wunsch des Probanden kann die Signalpaarung wiederholt werden. Im An- 
schluss erfolgt die Bewertung des Referenzereignisses beider Signale bzgl. 
der wahrgenommenen Phänomenstärke anhand der 9-Punkte-Skala aus Ab- 
schnitt 4.2.2. Die genaue Versuchsreihenfolge ist im Anhang unter den Ta- 
bellen B.18 und B.19 zu finden. 
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5.4.4 Analysegrößen 


D D LS D 
Zur Berechnung von Einzelmaskierungsfaktoren Сук. +) sowie 
LS i LS : 
Сах, 41:(--:) und von Gesamtmaskierungsfaktoren СКу к a 41¢(---) Wird 


erneut Gleichung 5.5 angewandt. Die zugehörigen deskriptiven Statistiken 
sind im Anhang in Tabelle B.20 aufgeführt. 


D D D D LS 
Aus Kombinationen der Einzelmaskierungsfaktoren Су, le) und 
GE 


Mask ll aus den Versuchen mit nur einem Maskierungsereignis (z.B. 
AMask,+ty > О und Ayask,+tz = 0) sollen die Gesamtmaskierungsfaktoren 
LS 
GK Mask, гунг 
AMask,+ty > О und Amask,+z > 0) approximiert werden. 


(...) der Versuche mit zwei Maskierungsereignissen (d.h. 


Exemplarisch sind in Tabelle 5.10 zwei Versuche mit einem einzelnen Mas- 
kierungsereignis (Versuchsnr. 2 und 10) und der zugehörige Versuch mit 
der Kombination beider Maskierungsereignisse (Versuchsnr. 21) aufgeführt. 
Die Tabelle enthält ebenfalls die nach Gleichung 5.5 bestimmten Maskie- 
rungsfaktoren. 


Tabelle 5.10: Beispiel eines Versuches mit zwei Maskierungsereignissen und dem dazugehö- 
rigen Versuch mit nur einem Maskierungsereignis 


Versuchsnummer: 2 10 21 

Atn ins 0,5825 - 0,5825 
Atan ins | 0,5825 0,5825 
Amask,+ty 2ARef HBR 0 2A Ref,HBR 
AMask,-+tz 0 2ARef,HBR  2ARef,HBR 
Gases) 0,349 - - 
Gas) - 0,674 - 

CR diay ia) - - 0,511 


Die Tabelle zeigt, dass die maskierende Wirkung einer Querschwingung 
mit einem Maskierungsfaktor von 0,349 durch eine gleichzeitige Vertikal- 
schwingung abgeschwächt wird. Der resultierende Gesamtmaskierungsfak- 


tor bei einer gleichzeitigen Quer- und Vertikalschwingung beträgt nur 0,511. 
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Zur Approximation der Gesamtmaskierungsfaktoren СК}? sk. нун: 


den Einzelmaskierungsfaktoren С ,y(---) und С у ue. werden fol- 


(...) aus 


gende Ansätze getestet und ihre Ergebnisgüte durch Betrachtung der Korre- 


lationswerte und Residuenquadratsummen überprüft: 


— LS 


GK маёызы) = био) le) (5.6) 
CR ins = ee (5.7) 
Raine) Даан е. 68) 
Krise) = ma elo ЖЕЕ 
Rtas trys) = min al pre) - 6-10 


: . Es . ; : 

Dabei bezeichnet GK уар гу, 112 (--:) die Approximation an das Versuchser- 
: 1,5 

gebnis OR Mask Hy) 


5.4.5 Versuchsergebnisse 


In Tabelle 5.11 sind die Korrelationskoeffizienten r zwischen den aus 
den Einzelmaskierungsfaktoren geschätzten Gesamtmaskierungsfaktoren 
OR 4ty,4tz(---) und den aus den Versuchen mit zwei enthaltenen Mas- 
kierungsereignissen bestimmten Maskierungsfaktoren GK ЕУ aple) 
aufgetragen. Zusätzlich sind die Residuenquadratsummen Ye,” und die 
Wahrscheinlichkeitswerte der Signifikanzrechnungen p dargestellt. Die 
den Berechnungen zugrunde liegenden Versuche sind im Anhang in den 
Tabellen B.18 und B.19 aufgeführt. 

Alle Korrelationswerte aus Tabelle 5.11 sind für & = 0,05 signifikant. Der 
größte Korrelationskoeffizient tritt bei Gleichung 5.7 auf, die geringste Kor- 
relation und die größte Residuenquadratsumme bei Gleichung 5.9. Aus die- 
sem Grund wird letztere im weiteren Verlauf der Arbeit nicht mehr herange- 


zogen. Alle anderen vier Ansätze werden für die Berechnung von Gesamt- 
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maskierungsfaktoren verwendet, mit deren Hilfe im weiteren Verlauf der 
Arbeit objektive Kennwerte erzeugt werden. Diese werden dann hinsicht- 
lich ihrer Korrelationsgüte zu den subjektiven Daten geprüft. 


Tabelle 5.11: Korrelationen zwischen den geschätzten und im Versuch bestimmten Gesamt- 
maskierungsfaktoren 


GL 5.6 СІ. 5.7 GI.5.8 Gl.5.9 СІ. 5.10 


г 0,833 0,903 0,895 0,832 0,868 
Ye, 0,763 1,207 1,400 3,492 0,644 
р <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 


5.5 Untersuchungen zum Audio- und 
Videoeinfluss 


5.5.1 Zielsetzung 


Abschließend wird auf dem Ride Simulator die Auswirkung von Audio- und 
Videosignalen auf die Wahrnehmungsstärke von Schwingungsphänomenen 
untersucht. Des Weiteren soll die Starke der Maskierungseffekte mit denen 
der vorherigen Abschnitte verglichen werden, um eine Aussage treffen zu 
können, ob mechanische oder audiovisuelle Einflüsse die größere Auswir- 


kung auf die Wahrnehmung eines Schwingungsphänomens haben. 


5.5.2 Vorgehensweise 


Der Einfluss von Audio- und Videosignalen auf die Wahrnehmungsstär- 
ke von Schwingungsphänomenen wird beispielhaft anhand des „Längssto- 
Bens“ untersucht. Dazu wird ein Messsignal der Bahn 9 aus Messkampagne 
5 der in Kapitel 4 vorgestellten Untersuchungen herangezogen. Auf Bahn 9 


ist ausschließlich das „Längsstoßen“ wahrnehmbar. 
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Tabelle 5.12: RMS-Werte der Beschleunigungskomponente tx aller Signalvarianten zur Un- 
tersuchung des Audio- und Videoeinflusses 


Frequenz- G RMS 
bereich Freq3—6 in m/s? 
3Hz-6Hz 0,5 0,14 
Gesamt 0,5 0,32 
3Hz-6Hz 1 0,28 
Gesamt 1 0,41 
3Hz-6Hz 2 0,55 
Gesamt 2 0,64 


Die Anregung ist im Vergleich zu anderen Bahnen moderat. Potentiell mas- 
kieren oder verstärken die Innenraumgeräusche hier das Schwingungsphä- 
nomen am stärksten. 

Aus dem Messsignal der Bahn 9 werden mittels Manipulation der Frequenz- 
bereiche drei Signalvarianten erzeugt: Dazu wird das Signal mittels einer 
Fast-Fourier-Transformation (FFT) (s. hierzu [62]) in den Frequenzbereich 
transformiert. Die Frequenzen der Bewegungsrichtung tx werden im Be- 
reich der größten Empfindlichkeit (vgl. Abbildung 5.7 auf Seite 88) zwi- 
schen 3 Hz - 6 Hz mit einem Gewichtungsfaktor GFreq,3—6 multipliziert. Die- 
ser nimmt die Werte Сред 3-6 = 0,5 oder Grreg3—6 = 2 an. Nach Multipli- 
kation mit dem Gewichtungsfaktor wird das Signal durch eine inverse FFT 
wieder in den Zeitbereich riicktransformiert. Somit entstehen neben dem 
Originalsignal zwei weitere Signalvarianten. Die RMS-Werte des Gesamt- 
signals und des 3 Hz - 6 Hz bandpassgefilterten Signals aller Signalvarianten 
sind in Tabelle 5.12 fiir die Beschleunigungskomponente tx aufgefiihrt. Fiir 
alle Signalvarianten sind die RMS-Werte der anderen Beschleunigungskom- 
ponenten konstant und in Tabelle 5.13 aufgefiihrt. 

Die drei Signale werden durch das Hinzufiigen von der zur Messung pas- 
senden zeitlich synchron aufgenommenen Stereoaudiospur ergänzt. Diese 
ist mit 48 KHz abgetastet. 
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Tabelle 5.13: RMS-Werte der konstanten Beschleunigungskomponenten ty, tz, rx, ry und rz 
zur Untersuchung des Audio- und Videoeinflusses 


Frequenz- КМ, ЕМ$5|; RMS, RMS,y RMS, 


bereich inm/s* inm/s* inrad/s? inrad/s* in rad/s? 
3Hz-6Hz 0,12 0,19 0,07 0,1 0,08 
Gesamt 0,21 0,45 0,28 0,26 0,14 


Der Schalldruckpegel des aufgezeichneten linken Audiosignals entspricht 
80 dB(A), der Schalldruckpegel des rechten Audiosignals 79 dB(A). 


Das Stereoaudiosignal wird mit drei Faktorstufen versehen: Gas = 0 (Audio 
Signal aus), Gas = 0,5 (Reduktion des Schalldruckpegels um —6 dB) und 
Gas = 1 (80 dB(A) bzw. 79 dB(A)). Jedes der drei Audiosignalvarianten 
wird mit den drei Signalvarianten der Bahn 9 kombiniert. Diese Kombi- 
nationen werden einmal mit (V = 1) und einmal ohne (V = 0) dem zuge- 
hörigen Videosignal abgespielt. Dieses enthält die aus Fahrersicht aufge- 
nommene Videosequenz der befahrenen Strecke. Insgesamt entstehen somit 
18 Signalvarianten. Eine Zusammenfassung aller Faktorstufen ist in Tabelle 
5.14 aufgeführt. 


Tabelle 5.14: Faktorstufen der Untersuchungen zum Einfluss von Audio- und Videosignalen 
auf die Bewertungsabgabe am Simulator 


GFreg3 6 Gas Video 


0,5 0 1 (an) 
1 0,5 О (aus) 
2 1 
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5.5.3 Versuchsdurchführung 


Die Versuche werden mit einem Probandenkollektiv von 14 (männlichen) 
Personen durchgeführt. Deren Zusammensetzung ist zusammenfassend 
in Tabelle 5.15 aufgeführt. Detaillierte Informationen sind im Anhang in 
Abbildung В.2 dargestellt. 


Tabelle 5.15: Mittelwerte und Standardabweichungen u(SD) der Probandenkollektivdaten zu 
den Audio/Video-Untersuchungen 


n Alter Größe Masse BMI 
in Jahren incm inkg inkg/m? 
14 39,36 181,07 82,93 25,34 


(12,27) (6,63) (8,66) (2,66) 


n: Anzahl Probanden 


Die Probanden fahren die Versuche getrennt voneinander in zwei Blöcken. 
Das Audiosignal der einzelnen Versuche wird über ein USB Audio Interface 
von Steinberg mit der Modellbezeichnung UR12 an einen Kopfhörer der 
Marke Sennheiser mit der Modellbezeichnung HD-380 Pro geleitet. Das 
Videosignal wird auf eine feststehende Leinwand gegenüber des Simulators 
in Full HD-Auflösung projiziert. Diese ist in Abbildung 5.19 dargestellt. 

Zu Beginn des jeweiligen Versuchsblocks werden den Probanden mit aufge- 
setztem Kopfhörer die Signale mit dem Gewichtungsfaktor Gre 3-6 = 0,5 
und Скеа,з—6 = 2 ohne Audio- und Videosignal präsentiert, damit sie sich in 
der Bewertungsskala orientieren können. Im Anschluss starten die zu beur- 
teilenden Versuche, die in Form von zu beurteilenden Signalpaaren durch- 
geführt werden. Das erste Signal wird als Referenzsignal bezeichnet und 
bleibt bei jedem Signalpaar konstant. Als Referenzsignal wird das Signal 
mit GFreg, 3-6 = 1 ohne Audio- und Videosignal (Gas = 0 und V=0) verwen- 
det. Das zweite Signal (Variantensignal) eines jeden Signalpaares variiert 
nach der im Anhang in den Tabellen B.21 und B.22 dargestellten Versuchs- 
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reihenfolge. Jedes Variantensignal wird im Laufe der beiden Versuchsblöcke 
zweimal abgespielt. Beurteilt wird nach jedem Signalpaar die Phänomen- 
stärke des „Längsstoßens“ jeweils im Referenz- und im Variantensignal für 
die gesamte Bahn 9. Dies erfolgt unter Verwendung der in Abschnitt 4.2.2 
vorgestellten 9-Punkte-Skala. 


Abbildung 5.19: Leinwand des Ride Simulators zur Projektion von Fahrbahnvideos 


5.5.4 Analysegrößen 


Analog zu den Maskierungsfaktoren in Abschnitt 5.3 werden die proban- 
denabhängigen Audio-Video-Maskierungsfaktoren nach Gleichung 5.11 be- 
stimmt. Diese berechnen sich für jeden Probanden aus den Noten des Vari- 
antensignals Nay Prop und des Referenzsignals Ngef Prob: 


N, AM Prob 7 1 


Gay Prob = (5.11) 


NRef Prob -1° 


5.5.5 Versuchsergebnisse 


Die resultierenden probandenabhängigen Audio-Video-Maskierungsfaktoren 
sind in Abbildung 5.20 dargestellt. Die einzelnen Grafiken sind nach den 
Gewichtungsfaktoren Gfreg, 3-6 aufgeteilt und in die Faktorstufenkombi- 
nationen unterteilt. Die Maskierungsfaktorverteilungen sind in Form von 


Boxplots dargestellt. 
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2 Grreq3-6 =0,5 


Say prob 


Gs=0 Gas=1 Gas=0,5 Gas=1 Gys=0,5 Gas = 0 
=0 у= 0 у= 0 у= 1 у= 1 у= 1 


2 Grreq3-6 = 1 


Dau Prob 


Gas = 0 Gas = 1 e CH баз = 1 Gas = 0,5 Gas = 0 
у= 0 у= 0 = = у= 1 У = 1 


2 Сегед; 3-6 = = 2 


Dau Prob 


Gas = 0 Gas = 1 Gas = 0,5 Gas = 1 Gas = 0,5 Gas = 0 
V=0 V=0 V=0 V=1 V=1 V=1 


Abbildung 5.20: Verteilung der probandenabhängigen Audio-Video-Maskierungs-faktoren 
Gay.prop bei Variation des Audiosignalgewichtungsfaktors Gas, des Videosi- 
gnals(V) und der Signalstärke durch den Gewichtungsfaktor GFreq,3—6 
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Tabelle 5.16: Gay-Werte aller Variantensignale 


GFreq 3-6: 0,5 1 2 


Gas=0;V=0 0,292 1 1,5 
Gas=1:V=0 04 08 1,5 
Gags =0,5;V=0 0,25 075 14 
Gas=1:V=1 0,25 075 14 
Gas=0,5;V=1 0,25 0,75 14 
Gas=0;V=1 025 1 1,45 


Tabelle 5.17: Wahrscheinlichkeitswerte p des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests bzgl. eines 
Unterschiedes zwischen den Signalen ohne audiovisuellem Einfluss (Gas = 0, 
V = 0) und denen mit audiovisuellem Einfluss 


GFreq 3-6: 0,5 1 2 
p(Gas = 0; Video aus): 1,000 1,000 1,000 
p(Gas = 1; V = 0): 0,151 0,05 0,744 
p(Gas = 0,5; У = 0): 0,027 0,003 0,02 
p(Gas = 1; V = 1): 0,561 0,005 0,024 
p(Gas = 0,5; У = 1): 0,065 0,001 0,066 
p(Gas = 0; V = 1): 0,501 0,202 0,193 


Der jeweils minimale und maximale Maskierungsfaktor ist durch die Enden 
der dünnen Linien dargestellt. Das obere und untere Quartil ist durch die En- 
den der fetten Linien dargestellt. Der Medianwert ist mit Hilfe eines weißen 
Kreises abgebildet. Ausreißer sind durch ein „x“ markiert. Die Medianwer- 
te der einzelnen probandenabhängigen Audio-Video-Maskierungsfaktoren 


Gay Prob ergeben die Audio-Video-Maskierungsfaktoren Gay (Tabelle 5.16). 


Zur Prüfung auf signifikante Unterschiede der Variantensignale zur 
Bewertung des GFreq,3—6-abhängigen Signals mit Gas = 0 und ohne Video- 
signal wird ein Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test mit & = 0,05 angewandt. 
Die Ergebnisse des Tests sind in Tabelle 5.17 aufgeführt. In Tabelle 
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5.17 ist zu erkennen, dass sich die probandenabhängigen Audio-Video- 
Maskierungsfaktoren Gay.p;op bei einem vorhandenen Audiosignal (d.h. 
Gas > 0) für Grreg 3-6 = 1 signifikant von dem Maskierungsfaktor des 
Signals ohne Audio- und Videosignal unterscheiden. Für Gfreg,3-6 = 0,5 
gilt dies nur für Gas = 0,5 ohne Videosignal. Für Gryeg 3-6 = 2 sind die 
Unterschiede bis auf Gas = 1 ohne Video fiir alle Variantensignale mit 
einem Audiosignal signifikant. 

Um den isolierten Einfluss des Videosignals zu priifen, wird ein weiterer 
Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test angewandt. Dieser soll die Unterschiede 
der probandenabhängigen Audio-Video-Maskierungsfaktoren bzgl. der Si- 
gnalvarianten mit Audio- und ohne Videosignal zu jenen mit Audio- und 
mit Videosignal priifen. Die resultierenden Wahrscheinlichkeitswerte p sind 
in Tabelle 5.18 aufgefiihrt. 


Tabelle 5.18: Wahrscheinlichkeitswerte р des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests bzgl. eines 
Unterschiedes der Variantensignale mit Gas > 0 und V = О zu denen mit Gas > 
OundV=1 


GFreg3-6: 0,5 1 2 


p(Gas=1) 0,085 0,346 0,063 
p(Gas = 0,5) 0,966 0,905 0,658 


Aus den Tabellenwerten geht hervor, dass die Unterschiede der Gau Prob 
der Variantensignale mit Gas > 0 und V = 0 zu den Variantensignalen mit 
Gas > Ound V = 1 nicht signifikant sind. In Tabelle 5.17 ist außerdem zu se- 
hen, dass auch das Variantensignal mit G4s = 0 und V = 1 keinen signifikan- 
ten Unterschied zum Signal ohne Video aufweist. Ein vorhandenes Videosi- 
gnal hat infolgedessen keine signifikante Auswirkung auf die Bewertungs- 
abgabe der Probanden. Diese Ergebnisse zeigen, dass keine merklichen anti- 
zipatorischen Effekte durch die zusätzlichen Bildinformationen auf die Be- 


wertung erkennbar sind. Dies könnte daraus resultieren, dass alle Proban- 
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den mit der Strecke vertraut waren und die Schwingungsanregungen dem 
Streckenprofil zuordnen konnten. Ein vorhandenes Audiosignal hat dage- 
gen eine signifikante Auswirkung auf die Bewertung von Greg, 3-6 = 1 und 
GFreq3—6 = 2. Die Stärke des Einflusses variiert mit der Stärke des Schwin- 
gungssignals.Der Einfluss des Audiosignals ist bei Greg, 3-6 = 1 am stärks- 
ten. Der maximale Unterschied der G4y-Werte von einem Variantensignal 
mit Audiosignal zu dem Signal ohne Audio- und Videosignal beträgt hier 
0,25 (vgl. Abbildung 5.20). Dies entspricht einem Maskierungsfaktor von 
Gav = 0,75. Die größte Maskierungswirkung durch Schwingungsereignisse 
(Abschnitt 5.3) konnte mit einem Maskierungsfaktor von Caw. мав) =O 
dargestellt werden. Im Vergleich dazu ist die Maskierung durch Innenraum- 


geräusche gering. 


5.6 Zusammenfassung von Kapitel 5 


Mit Hilfe der Ride Simulator-Untersuchungen konnten die für die Wahr- 
nehmung relevanten Frequenzbereiche des „Längsstoßens“, des „Nickens“ 
und des „Wankens“ bestimmt werden. Dazu wurden einzelne Schwin- 
gungsereignisse bei konstanter Amplitude zeitlich gestreckt und gestaucht. 
Durch die Vergabe von Noten zur Bewertung der jeweiligen Phänomen- 
stärke war es möglich, frequenzabhängige Gewichtungsverläufe für jedes 
Schwingungsphänomen abzuleiten, die im weiteren Verlauf der Arbeit 
als Frequenzfilter herangezogen werden. Die für die Frequenzgewichtung 
verwendeten Bewertungen waren bezüglich eines Unterschiedes zu der 
Note „nicht wahrnehmbar“ durchgehend signifikant. 

Des Weiteren konnte die Wirkung eines einzelnen Schwingungsereignis- 
ses (Maskierungsereignis), dessen Bewegungsrichtung variiert wurde, auf 
die Wahrnehmung eines zu beurteilenden Schwingungsereignisses (Refe- 
renzereignis) für jedes der drei Schwingungsphänomene bestimmt werden. 
Die Frequenz des Referenzereignisses und des Maskierungsereignisses ent- 


sprach beim „Nicken“ 1,3 Hz und beim „Wanken“ 1 Hz. Die Frequenz des 
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Referenzereignisses beim „Längsstoßen“ entsprach 4,5 Hz. Die Frequenz 
des zum „Längsstoßen“ gehörenden Maskierungsereignisses wurde in zwei 
Stufen variiert: Eine Stufe entsprach 2 Hz, die andere 4,5 Hz. Die Amplitu- 
de der Maskierungsereignisse wurde in vier Stufen, der zeitliche Abstand 
des Maskierungsereignisses zum Referenzereignis in sechs Stufen variiert. 
Vergleichbare Untersuchungen für fühlbare Schwingungen wurden in den 
gesichteten Forschungsarbeiten bisher nicht durchgeführt. 

Die hier durchgeführten Untersuchungen zeigen für viele Maskierungsbe- 
wegungsrichtungen folgenden Zusammenhang: Je größer der zeitliche Ab- 
stand des Maskierungsereignisses zum Referenzereignis ist, umso geringer 
ist dessen Auswirkung auf die Wahrnehmung des Referenzereignisses. Für 
die Auswirkung der Amplitude des Maskierungsereignisses zeigt sich, dass 
mit sinkender Amplitude auch die Auswirkung auf die Wahrnehmungsstär- 
ke des Referenzereignisses sinkt. Diese Ergebnisse sind konsistent zu denje- 
nigen aus der Psychoakustik (vgl. Abschnitt 5.3.1). Allerdings konnten auch 
nicht monotone Verläufe festgestellt werden. 

Zusätzlich ist zu beobachten, dass mit zunehmender Amplitude des Mas- 
kierungsereignisses auch die Dauer der maskierenden Wirkung zunimmt. 
Die Maskierungswirkungen hängen zudem von der Bewegungsrichtung des 
Maskierungsereignisses ab. 

Das Verhalten der Maskierungswirkungen wurde für jedes Schwin- 
gungsphänomen und für jede untersuchte Frequenzstufe des Maskierungs- 
ereignisses durch einen Maskierungsfaktor ausgedrückt. Dieser hängt 
von der Maskierungsbewegungsrichtung, dem zeitlichen Abstand des 
Maskierungsereignisses vom Referenzereignis und dem Reizzuwachs in 
Richtung der Maskierungsbewegungsrichtung ab. Für Maskierungsereig- 
nisse mit einem geringen zeitlichen Abstand zum Referenzereignis konnten 
signifikante Maskierungsfaktoren gefunden werden. Dabei traten auch 
vollständige Maskierungen auf. 

Um die Auswirkung mehrerer Maskierungsereignisse auf die Bewertung 


eines Referenzereignisses zu bestimmen, wurden Versuche mit zwei auf- 
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5 Wahrnehmungsrelevante Frequenzen und Maskierungseffekte 


tretenden Maskierungsereignissen unterschiedlicher Bewegungsrichtungen, 
zeitlichen Abständen und Amplituden durchgeführt. Die Auswirkung der 
zwei Maskierungsereignisse auf die Bewertung der Wahrnehmungsstärke 
des Referenzereignisses wurde durch einen Gesamtmaskierungsfaktor er- 
fasst. Die Untersuchungen zeigten, dass es möglich ist, den Gesamtmas- 
kierungsfaktor mit Hilfe von Einzelmaskierungsfaktoren zu approximieren. 
Letztere geben die Auswirkung eines einzelnen Maskierungsereignisses auf 
die Bewertung des Referenzereignisses an. 

Als Letztes wurde die Auswirkung von Innengeräuschaufnahmen und Vi- 
deosignalen in Form von Fahrbahnvideos auf die Bewertungsabgabe am Si- 
mulator untersucht. Dazu wurden die zu einer Messstrecke zugehörigen Be- 
schleunigungssignale im Frequenzbereich von 3 Hz bis 6 Hz verstärkt bzw. 
abgeschwächt. Diese Signale wurden ohne Audio- und ohne Videosignal, 
mit Audiosignal unterschiedlicher Lautstärke und ohne Videosignal, mit 
Audiosignal unterschiedlicher Lautstärke und mit Videosignal sowie ohne 
Audiosignal und mit Videosignal von den Probanden bewertet. Hier konnte 
ein signifikanter Einfluss des Audiosignals auf die Bewertungsabgabe auf- 
gezeigt werden. Dieses Ergebnis korrespondiert zu anderen Forschungsar- 
beiten aus Abschnitt 3.1.5. Die Auswirkung auf die Bewertungsabgabe ist 
jedoch im Vergleich zu der Maskierung durch die oben genannten Schwin- 
gungsereignisse gering. Für die Videosignale konnte kein signifikanter Ein- 


fluss auf die Bewertungsabgabe nachgewiesen werden. 
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6 Implementierung der 
Maskierungseffekte in die 
Signalauswertung 


Die Ergebnisse der in Kapitel 5 vorgestellten Untersuchungen auf dem Ride 
Simulator zeigen, dass eine Analyse von Schwingungsphänomenen im Zeit- 
bereich erfolgen sollte, um Maskierungseffekte vorangegangener Schwin- 
gungsereignisse berücksichtigen zu können. Diese Ergebnisse werden hier 
herangezogen, um eine Methode zur Messsignalverarbeitung zu entwickeln, 
welche sowohl die schwingungsphänomenabhängigen Frequenzbereiche als 


auch die Maskierung durch Schwingungsereignisse berücksichtigt. 


6.1 Frequenzfilter 


Die in Abschnitt 5.2 vorgestellten Frequenzgewichtungsverläufe Greg (f) 
werden zur Filterung von Messsignalen herangezogen, um die fiir das 
jeweilige Schwingungsphänomen SP relevanten Signalbestandteile zu 
isolieren und deren Amplituden wahrnehmungsgerecht zu gewichten. 

Die Messsignale werden dazu mittels der Fast-Fourier-Transformation 
(FFT) in den Frequenzbereich transformiert. Die resultierenden Frequenz- 
spektren des Real- und Imaginärteils werden mit der für das jeweilige 
Schwingungsphänomen relevanten Frequenzgewichtungskurve GF req (f) 
multipliziert. Im Anschluss erfolgt eine Rücktransformation der resultieren- 
den Spektren in den Zeitbereich. Der Ablauf ist schematisch in Abbildung 
6.1 dargestellt. 


129 


6 Implementierung der Maskierungseffekte in die Signalauswertung 


rn Bestell |*| Gulf) = 
Gefiltertes 
Messsignal FFT Frequenz- iFFT und 
spektrum gewichtetes 


Messsignal 
LL Imaginärteil |+ | Gë) 


Abbildung 6.1: Ablauf der Frequenzfilterung mit Hilfe der schwingungsphänomenabhängigen 


Frequenzgewichtungskurven G3? 40Р) 


6.2 Maskierungsansatz 


Die Verläufe der in Abschnitt 5.3 experimentell bestimmten Maskierungs- 
faktoren GH x MBR(SRef: мазе, RRZWypr, At) weisen für alle untersuchten 
Schwingungsphänomene SP, Maskierungsbewegungsrichtungen MBR, Re- 
ferenzereignisfrequenzen fref, Maskierungsereignisfrequenzen fmask und 
relativen Reizzuwächse RRZWypr näherungsweise einen exponentiellen 
Verlauf bzgl. der untersuchten Zeitabstände Ar auf. Um die Maskie- 
rungsfaktoren für beliebige Zeitabstände Ar ermitteln zu können, ist eine 
Näherungsfunktion erforderlich, die deren zeitlichen Verlauf beschreibt. 
Als Ansatz wird eine gegen „1° konvergierende exponentielle Funktion 
gewählt. Diese wird um einen linearen Term ergänzt, um ggf. einen Anstieg 
der Werte bei Ar = 0 berücksichtigen zu können. Die resultierende An- 
satzfunktion zur Schätzung der Maskierungsfaktoren hängt für festgelegte 
Frequenzen fref und fiyask vom zeitlichen Abstand Ar und dem relativen 


Reizzuwachs der jeweiligen Maskierungsbewegungsrichtung RRZWur ab: 


ASP, j: 
Cs (Ref, JMask ,RRZWmpR, At) = 
[РАМ ве (fref Mask, RRZWugr) ` At + Panel fer, Dat RRZWur)] 


-exp [At - PCHpr( fref, FMask, КЕ2Ммвк)| + 1 . 
(6.1) 
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Die von fref, fMask und RRZWygr abhängigen Schätzparameter BA Ro 
PRY os und РС» к dienen zur Anpassung der approximierenden Funktion 
an den jeweiligen Maskierungsfaktorverlauf aus Abschnitt 5.3. Die Para- 
meter werden für jedes Schwingungsphänomen SP bei festgelegten fref 
und fmask für jeden relativen Reizzuwachs RRZWugr jeder Maskierungsbe- 
wegungsrichtung MBR durch die Minimierung der Residuenquadratsumme 
zwischen den Versuchspunkten aus Abschnitt 5.3 und der Ansatzfunktion 
geschätzt. Um unplausible Verläufe auszuschließen, werden bei Bedarf 
Parameterrestriktionen vorgenommen. Beispielhaft sind in Abbildung 
6.2 die Maskierungsfaktorverläufe von GWA, _,,(...) und Ср, egal sae) 
des „Wankens“ (WA) für RRZW_,, = 2m/rad bzw. RRZW,,. = 2m/rad 
(vgl. Abbildung 5.17) und die Näherungen durch die Ansatzfunktion aus 
Gleichung 6.1 dargestellt. Die jeweiligen Korrelationskoeffizienten nach 
Pearson betragen 0,97 und 0,99 und sind mit jeweils p < 0,001 signifikant. 
In der Grafik ist zusätzlich die Verteilung der probandenabhängigen 
Maskierungsfaktoren als Boxplot dargestellt. 
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Abbildung 6.2: Darstellung der geschätzten Maskierungsfaktorverläufe für fref = 1Hz, 
Mask = 1 Hz und ausgewählte RRZWur der Maskierungsbewegungsrichtun- 
gen —ty und +1z des „Wankens“ 
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Tabelle 6.1: Mittelwerte der Korrelationskoeffizienten nach Pearson (r) zum Zusammenhang 
der geschätzten und den aus Versuchen ermittelten Maskierungsfaktoren aller 
Schwingungsphänomene 

LS(2Hz) LS(4,5Hz) NI(1,3Hz) WA(1Hz) 
г 0,96 0,96 0,94 0,93 
LS: Längsstoßen, NI: Nicken, WA: Wanken 


Die mittleren Korrelationskoeffizienten fiir den Zusammenhang des 
beschriebenen Ansatzes und den Messwerten sind für die 2 Hz- 4,5 Hz- 
Maskierung des „Längsstoßens“, für die 1,3 Hz-Maskierung des „Nickens“ 
und für die 1 Hz-Maskierung des „Wankens“ in Tabelle 6.1 aufgeführt. 
Die Korrelationskoeffizienten und die Wahrscheinlichkeitswerte der 
geschätzten Maskierungsverläufe aller untersuchten Maskierungsbewe- 
gungsrichtungen, Maskierungsfrequenzen, relativen Reizzuwächse und 
Schwingungsphänomene sind im Anhang in den Tabellen C.1 bis CA 
aufgelistet. Die zugehörigen Fits sind in den Abbildungen C.1 bis C.24 
im Anhang aufgeführt. Aus den Tabellen ist ersichtlich, dass 93% der 
Fälle signifikant sind. Die von RRZWypr abhängigen Parameterverläufe 
PAWAR(...), PBWAR(...), PCWAr(...) des „Wankens“ sind beispielhaft für die 
beiden Maskierungsbewegungsrichtungen —ty und +fz sowie fref = 1 Hz 
und fmask = | Hz in Abbildung 6.3 dargestellt. Die Parameterverläufe aller 
untersuchten Maskierungsbewegungsrichtungen, Maskierungsfrequenzen, 
relativen Reizzuwächse und Schwingungsphänomene sind im Anhang in 
den Abbildungen C.25 bis C.36 dargestellt. 

Die aus den Schätzungen ermittelten Parameter РАЎ”. (...), РВ. (...) und 
РСР. (...) sind vom jeweils untersuchten RRZWupr-Wert abhängig. Um 
den Definitionsbereich dieser Parameterfunktionen auch auf die Zwischen- 
werte der experimentell untersuchten RRZWypr-Werte auszuweiten, wer- 
den die zu zwei aufeinanderfolgenden RRZWygr-Werten korrespondieren- 


den Parameterwerte für gegebene fref und fmask linear interpoliert. 
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Abbildung 6.3: Darstellung der RRZWygr-abhangigen Parameterverläufe zu den geschätzten 
Maskierungsfaktorfunktionen des „Wankens“ für die Maskierungsbewegungs- 
richtungen —ty und +1z sowie fref = 1 Hz, fmask = 1Hz 


Infolgedessen lassen sich mit Hilfe der Ansatzfunktion aus Gleichung 6.1 
für jede Bewegungsrichtung eines Schwingungsphänomens der RRZWypr- 
und Ar-abhängige Maskierungsfaktor bestimmen. Der Definitionsbereich 
der Parameterfunktionen wird durch die experimentell untersuchten 
maximalen RRZWypr beschränkt. Die zu diesen maximalen relativen 
Reizzuwächsen korrespondierenden Parameterwerte werden für die rech- 
nerische Auswertung größerer relativer Reizzuwächse übernommen. Somit 
lassen sich für jedes Schwingungsphänomen bei festgelegten Frequenzen 
fref und fMask die Maskierungsfaktoren für jeden Zeitabstand Ar und 
RRZWypr schätzen. Treten dabei negative Schätzwerte auf, werden diese 
auf 0 korrigiert. Die nachfolgenden Ausführungen beziehen sich stets auf 


De ASP, fit 
das korrigierte Сулк mer): 
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6.3 Signalbewertung 


Mit Hilfe der in Abschnitt 6.1 vorgestellten Frequenzgewichtung und dem 
in Abschnitt 6.2 vorgestellten Ansatz zur Maskierungsgewichtung werden 
die im Fahrzeug an der Fahrersitzkonsole gemessenen Beschleunigungen 
AFaSiKo,vltx» AFaSiKo,vl,ty» AFaSiKo,vltz» AFaSiKo,rx, AFaSiKo,ry ЧОЙ AFaSiKo,rz AUS 
Kapitel 4 verarbeitet. 

Für die Signalverarbeitung wird folgender Ansatz verwendet: Eine Schwin- 
gung wird pro Bewegungsrichtung als eine Folge einzelner Schwingungs- 
ereignisse interpretiert, die wiederum Auswirkungen auf die Wahrnehmung 
eines zeitgleich oder zeitlich nachfolgend auftretenden Schwingungsereig- 
nisses haben. Die Einteilung der Schwingungen in Schwingungsereignisse 
erfolgt über die Berechnung eines Peak-to-Peak Verlaufes. Diese Methode 


zur Signalverarbeitung gliedert sich in fünf Schritte: 


1. Signalfilterung: Filterung der für die Wahrnehmung des jeweiligen 


Schwingungsphänomens relevanten Signalbestandteile 


2. Peak-to-Peak Verlaufsberechnung: Einteilung der gefilterten 


Schwingungen in zeitdiskrete Schwingungsereignisse 


3. Bestimmung von Maskierungsfaktoren: Anwendung des Ansatzes 


aus Abschnitt 6.2 zur Maskierungsfaktorberechnung 


4. Bestimmung des verstärkungsäquivalenten Reizzuwachses: 
Als verstärkungsäquivalenter Reizzuwachs wird derjenige feh- 
lende Signalanteil der Hauptbewegungsrichtung verstanden, der 
notwendig ist, um die verstärkenden Wirkungen aus vorgelagerten 
oder gleichzeitig auftretenden Schwingungsereignissen aller Be- 
wegungsrichtungen in der Hauptbewegungsrichtung abzubilden. 
Der verstärkunsäquivalente Reizzuwachs wird mit Hilfe der Mas- 
kierungsfaktoren > 1 aus dem vorherigen Schritt Nr. 3 berechnet 


und dem Beschleunigungsverlauf der Hauptbewegungsrichtung 
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6.3 Signalbewertung 


hinzugefügt. Da sich die Berechnung der Maskierungsfaktoren auf 
die Hauptbewegungsrichtung bezieht, ist der verstärkungsäquivalente 
Reizzuwachs notwendig, um die maskierenden Wirkungen der restli- 
chen Schwingungsereignisse anhand eines Beschleunigungsverlaufs 
der Hauptbewegungsrichtung berechnen zu können, welcher sämt- 
liche verstärkende Wirkungen enthält. So kann folgendes Szenario 
vermieden werden: Angenommen es wird ein Maskierungsfaktor von 
0 berechnet, der durch die maskierende Wirkung eines Schwingungs- 
ereignisses bzgl. des gerade analysierten Schwingungsereignisses 
der Hauptbewegungsrichtung zustande kommt. Der berechnete 
Maskierungsfaktor berücksichtigt in diesem Fall nicht die verstär- 
kenden Wirkungen anderer Schwingungsereignisse im Umfeld des 
gerade betrachteten Schwingungsereignisses. Werden diese jedoch 
im Beschleunigungsverlauf der Hauptbewegungsrichtung mit Hilfe 
des verstärkungsäquivalenten Reizzuwachses berücksichtigt, fällt die 
maskierende Wirkung des betrachteten Schwingungsereignis geringer 
aus und der berechnete Maskierungsfaktor ändert sich ggf. zu einem 
Wert > 0. Der Ablauf zur Berechnung des verstärkungsäquivalenten 


Reizzuwachses ist folgender: 


e Bestimmung der die Wahrnehmung des Schwingungsphäno- 
mens verstärkenden Signalbestandteile aller Bewegungsrich- 
tungen anhand der in Punkt 3 berechneten Maskierungsfaktoren 
>1 

e Berechnung eines verstärkungsäquivalenten Reizzuwachses für 
die Hauptbewegungsrichtung des Schwingungsphänomens 

e Berechnung eines verstärkten Signalverlaufes der Hauptbewe- 


gungsrichtung 


5. Berechnung eines Gesamtmaskierungsverlaufes: 


e Ausgehend vom verstärkten Signalverlauf der Hauptbewe- 


gungsrichtung werden die maskierenden Signalbestandteile 
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aller Maskierungsbewegungsrichtungen durch die Berechnung 
der entsprechenden Maskierungsfaktoren bestimmt. 

e Mit den resultierenden Maskierungsfaktoren < 1 der Maskie- 
rungsfaktorverläufe jeder einzelnen Bewegungsrichtung wird 


ein Gesamtmaskierungsverlauf berechnet. 


Auf die einzelnen Schritte wird nachfolgend detailliert eingegangen. 


6.3.1 Signalfilterung 


Zuerst werden die gemessenen Beschleunigungssignale arasiKo,itx; 
AFaSiKo,vlty> QFaSiKo,vltz» @FaSiKo,rx» (FaSiKory UNA ArasiKo,rz Schwin- 
gungsphänomenabhängig nach der in Abschnitt 6.1 vorgestellten Methode 
gefiltert (Index FG). Daraus ergeben sich die Beschleunigungssignale 
AFG tx» AFG ty, AFG, tz» АЕС,» AFG,ry Und акс, Welche die für das jeweilige 
Schwingungsphänomen relevanten und gewichteten Frequenzbereiche 
aus Abschnitt 5.2 enthalten. Das gefilterte Signal der schwingungsphäno- 
menabhängigen Hauptbewegungsrichtung (LS: tx, NI: ry, WA: rx) wird 
nachfolgend mit arg ugr bezeichnet. Um bei der Analyse des „Längs- 
stoßens“ auch den Einfluss der niederen Frequenzen im Bereich von 1 
bis 2,38Hz zu erfassen (vgl. Tabelle 5.5 auf Seite 89), wird hier eine 
Bandpassfilterung (FB) der sechs gemessenen Beschleunigungssignale 
für diesen Frequenzbereich durchgeführt. Im Falle des „Längsstoßens“ 
entstehen somit sechs weitere Beschleunigungssignale arg tx, AFB ty, AFB tz 


AFB,rx, AFB,ry UN @ЕВ,у;. 


6.3.2 Peak-to-Peak Verlaufsberechnung 


Aus allen gefilterten Signalen wird im nächsten Schritt ein zeitdiskreter 
Peak-to-Peak (PtP) Verlauf nach Gleichung 6.2 berechnet: 


lai(textr(j + 1)) — а (ек ll (6.2) 
2 


apıpi(tpıp(j)) = 
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mit tprp(j) = (tExtr( j) + tewr(j + 1))/2. i steht hier als Platzhalter für die 
Indizes aller gefilterten Signale aus Abschnitt 6.3.1. j ist der Zähler für die 
aufeinanderfolgenden lokalen Extrema. Aus je zwei aufeinanderfolgenden 
lokalen Extrema eines Beschleunigungssignals zu den Zeitpunkten tgxtr(j) 
und tgxr(j + 1) wird der Abstand beider Extremwerte halbiert, um den 
Schwingungsverlauf charakterisieren zu können. Dieser PtP-Wert definiert 
apıpi(tpıp(j)) und wird im nachfolgenden Abschnitt zur Berechnung des re- 
lativen Reizzuwachses verwendet. Der Zusammenhang ist in Abbildung 6.4 


beispielhaft verdeutlicht. 
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Abbildung 6.4: Schwingungseinteilung zur Kennwertverlaufsberechnung 


6.3.3 Bestimmung von Maskierungsfaktoren 


Die PtP Verläufe apıp FG, APIPFG tys APIPFG,tz» APIPFG,rx; APIP,FG,ry Und 
APıPFG,r; (beim „Längsstoßen“ zusätzlich die ap;prz,...) werden nun als 
Maskierungssignale interpretiert, welche die Maskierungsereignisse ent- 
halten. Die einzelnen Maskierungsbewegungsrichtungen MBR sind durch 
tx...rz in den Indizes der PtP Verläufe gekennzeichnet. Der PtP Verlauf 
der Hauptbewegungsrichtung apıprG,HuBr Wird als Referenzsignal inter- 


pretiert, welches die zu beurteilenden Schwingungsphänomenereignisse 
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enthält. Für jeden Zeitpunkt to = tprp HBR( J) des PtP Verlaufes der Haupt- 
bewegungsrichtung аргрес.нвк(іррнвк(ј)) werden für alle Zeitpunkte 
to — 45 < іррмвк < to aller Maskierungssignale die Maskierungsfaktorwer- 
te Girt ypp(--) (GL 6.1) berechnet. Wie in Abschnitt 5.3.6 beschrieben, 
sind die maskierenden Wirkungen für Zeitabstände zwischen Maskierungs- 
und Referenzereignis von > 4s zum Großteil nicht signifikant, weshalb 
sich hier zu Gunsten der Rechenzeiten auf eine Zeitspanne von fg — 45 bis 
to zur Berechnung von Maskierungsfaktoren beschränkt wird. Somit kann 
der Einfluss jedes PtP Wertes der jeweiligen Maskierungsbewegungsrich- 
tung ApıP,FG(FB),MBR(PtP.MBR) mit to — 4s < tprpmBr < to auf den Wert 
der Hauptbewegungsrichtung аррес,нвк(ї0) zum Zeitpunkt fo bestimmt 
werden. Dies ist in Abbildung 6.5 qualitativ dargestellt. 


QPtP,FG, HBR 

in m/s? 
tprp,HBR 

APptP,FG(FB),MBR 

inm/s? 
tptP,MBR 


to — 45 to 


Abbildung 6.5: Qualitative Darstellung der PtP Verläufe apıp FG HBR (tPiP.HBR) und 
pip FG(FB),MBR(tPrPMBR) Mit Kennzeichnung der Einflussnahme aller k(fo) 
Werte der Maskierungsbewegungsrichtung für tọ — 45 < tprpmBr < to auf 
einen Wert der Hauptbewegungsrichtung apıp FG HBR(Ćto) 


Für die Berechnung des Maskierungsfaktors zu jedem to — 45 <tprpMBR < to 
einer Maskierungsbewegungsrichtung MBR werden der jeweilige zeitliche 
Abstand Aro(k) der Maskierungsereignisse аррес(ғв),мвк(їрр.мвк(к)) 
vom Referenzereignis apıp FG HBR(to) bestimmt. Zu Ato(k) wird die am 


Ride Simulator im jeweiligen Referenzsignal vorhandene Amplitude 
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Aref,mBr(Ato(k)) aus Abschnitt 5.3 ermittelt. Mit diesen beiden Größen 
wird der jeweilige relative Reizzuwachs RRZWypp (GI. 6.3) berechnet. 


___Aaq да >0 
RRZWuBR = APIP,FG,HBR(!O) (6.3) 
0 Aa <0 
mit Aa = pip. FG(FB),MBR(tPtP-MBR) — Aref mBr(Ato(k)) 
Ato(k) = 10) —tprpmer(k), k= 1...k(to) Т (6.4) 


Dabei bezeichnet k(to) die Anzahl der Maskierungsereignisse, die in der 
Zeitspanne to — 45 bis tọ auftreten (vgl. Abbildung 6.5). 

Für die frequenzgewichteten PtP Verläufe (FG) werden im Folgenden die 
in Abschnitt 5.3 untersuchten Frequenzen 4,5Hz (LS), 1,3 Hz (NI) bzw. 
1 Hz (WA) für die Maskierungsfrequenz fmask und die Referenzsignalfre- 
quenz fref verwendet. Für die bandpassgefilterten PtP Verläufe (FB) des 
„Längsstoßens“ wird die Maskierungsfrequenz fyask = 2Hz verwendet. 
Mit Hilfe der im Anhang aufgeführten Parameterverläufe РА». (...), 
РВ, (...) und РСЗ. (...) (Abbildungen C.25 bis C.36) lassen sich 
die zum relativen Reizzuwachs RRZWypr gehörenden Parameterwerte 
bestimmen. 

Mit diesen Parameterwerten lässt sich mittels Gleichung 6.1 der Maskie- 
rungsfaktor Ge Ewan е) fiir alle MBR, fiir die Maskierungsfrequenzen 
JMask sowie für alle Ato(k) zum betrachteten Zeitpunkt tọ der Hauptbewe- 


gungsrichtung berechnen. 


6.3.4 Bestimmung des verstärkungsäquivalenten 
Reizzuwachses 

Die für einen Zeitpunkt fg der Hauptbewegungsrichtung berechneten Werte 

der Maskierungsfaktoren a MBr(-;) für alle to — 45 < гррмвк < to einer 


bestimmten Maskierungsbewegungsrichtung MBR werden auf verstärkende 
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Wirkungen, d.h. Ga mgr) > 1, geprüft und nach folgenden Regeln in 
einen Verstärkungsfaktorverlauf GPE РРР JMask, At) übertragen: 


ASP, fit ASP, fit 
Gut merh) > Gy Br (+) >1 
ASP, fit 
Crue ak маз, М) = (6.5) 


ASP, fit 
1 з Gust merh) < 1. 


Dabei ergibt sich das jeweilige Ar aus der Gleichung 6.4. 

Aus dem Verstärkungsfaktorverlauf einer Maskierungsbewegungsrichtung 
MBR und Maskierungsfrequenz fyask Wird nun ein Ar-unabhängiger Ver- 
stärkungsfaktor für den Zeitpunkt to berechnet. Dazu wird zunächst die An- 
zahl k(to) aller to — 4s < tpıpmBr < to bestimmt und die folgenden Berech- 
nungsansätze angewandt, welche sich an den Ergebnissen aus Abschnitt 


5.4.5 orientieren. Diese werden in Kapitel 7 auf ihre Eignung überprüft. 


1/k to 
ape SP, fi 
GR Verst MBR(SMask) = (A MER DECH (6.6) 
Sta SS ASP fit 
GK Vers: MBR(FMask) = I Gyr stAnt MBR (mask, Ato(k)) (6.7) 
ФР, fit 
ATSP pN ‘stAnt, (fm. sk; Ato(k)) 
GK Verst MBR (мак) = Cver Ant MER 2 (6.8) 
k(to) 
Gk ASP, fi 
GR verst MBR (Smask) = MaN [ЖЕ (Mask ` Аю ( 1 ) ) ’ 
ASP, fü 
а (мак, Ato(k(to))) . (6.9) 


Aus den Ar-unabhängigen Verstärkungsfaktoren für einen bestimmten Zeit- 
punkt fg einer bestimmten Maskierungsbewegungsrichtung MBR und Mas- 
kierungsfrequenz fmask werden nun MBR- und fuask-unabhängige Gesamt- 
verstärkungsfaktoren für den Zeitpunkt у berechnet. Dazu wird die Anzahl 
der Maskierungsbewegungsrichtungen nmgr bestimmt, die in den hier be- 


trachteten Untersuchungen alle Bewegungsrichtungen beinhalten und somit 
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den Wert nmgr = 6 annimmt. Zusätzlich wird die Anzahl der betrachteten 
Maskierungsfrequenzen пу bestimmt. Für das „Nicken“ und „Wanken“ be- 
trägtn?=1 (1,3 Hz bzw. 1Hz), für das „Längsstoßen“ beträgtn? = 2 (4,5 Hz 
und 2Hz). Es werden folgende Ansätze zur Berechnung des Gesamtverstär- 
kungsfaktors angewandt, die sich wieder an den Ergebnissen aus Abschnitt 


5.4.5 orientieren: 


_~ SP NMBR Hr _~ sp Р (1 /(пмвк:пу)) 

GK erst = II II GR yore; (j) (6. 10) 
i=1 j=1 

„= SP "MBR 7 __ gp | 

GKyerst = II II GR erst Il (6. 1 1) 

i=l j=l 

n ne SP . 

— SP LAr L Gë GKyerst i(/) 

ОК. = / = 6.12 

Verst NMBR “Nf ( ) 
=> SP SP —>SP 
GKyerst = тах [GR yer (1), ba Ebene nuer (пу) * (6. 13) 


Aus dem Gesamtverstärkungsfaktor wird nun ein verstärkungsäqui- 
valenter Reizzuwachs der Hauptbewegungsrichtung HBR abgeleitet. 
Der Gesamtverstärkungsfaktor GKverst(i_t_PtP_HBR) zum Zeitpunkt 
typr(i_t PtP_HBR), was At = 0 entspricht, wird auf einen Reizzuwachs 
der Hauptbewegungsrichtung umgerechnet. Durch Umformung der 


—SP 
Gleichung 6.1 und Verwendung von СК ү ergibt sich für Ar = 0: 
SP ATSP 
РВмвк\/кеу› fref, RRZ Wun) = GK yers — 1. (6.14) 


Über die im Anhang in den Abbildungen C.29, C.32 und C.35 dargestellten 
Parameterverläufe kann auf einen relativen Reizzuwachswert RRZWyr der 
Hauptbewegungsrichtung für die Frequenz fmask = fref rückgeschlossen 
werden. Dieser Reizzuwachs wird für jeden Zeitwert tp,pzgr(j) bestimmt 
und zu dem Wert app FG HBR (tpt uBr(j)) addiert. Es entsteht der verstärkte 
PtP Verlauf der Hauptbewegungsrichtung ар;р FG.HBR Verst (PP. HBR): 
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6.3.5 Berechnung eines 
Gesamtmaskierungsverlaufes 


Mit dem verstärkten PtP Verlauf apıp FG, HBR Verst (tPıP HBR) als Referenz- 
signal werden erneut die Maskierungsfaktoren nach der in Abschnitt 6.3.3 
vorgestellten Methode berechnet. 

Diesmal werden die Maskierungsfaktoren auf die maskierenden Wirkungen 
geprüft und nach folgenden Regeln in den resultierenden Maskierungsfak- 


torverlauf ER mBr(fMask, At) übertragen: 


Co aul pO et 


Mask,MBR Mask,MBR 
SP, 
Ge мвк\ЛМазк, М) = (6.15) 
ASP, fit 
l 7 Gust merh) > 1. 


Analog zu den Verstärkungsfaktorverläufen aus Abschnitt 6.3.4 werden die 
zum Zeitpunkt fo des verstärkten PtP Verlaufs der Hauptbewegungsrichtung 
zugehörigen Maskierungswerte für alle t9 — 45 < ѓіррмвк < to zu einem 
At-unabhängigen Maskierungsfaktor ER mBr(fMask) zusammengefasst. 
Dies geschieht nach folgenden Berechnungsansätzen (vgl. Abschnitt 5.4.5): 


SP k(to (1/k(to 
AR SP, 
GK Mask. MBR Mask = (ti ec MBR (fMask, Ato ю) (6.16) 
aR Wl SP fi 
GK Mask,MBR FMask = П GMaskAnt, MBR (Mask, Ato (k)) (6.17) 
(to) Ге 
=<>SP aaa 1 Gy КА ups мав» Ato(k)) 
GK Mask, MBR JMask = “ Klin) (6.18) 
БӨР : ГАР, 
СК Mask, МВК JMask = min [Ж мвв\ Маз» Ato(1)), 
SP, 
ae dan mer Det: Ato(k(to))) . (6.19) 
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Aus den Ar-unabhängigen Maskierungsfaktoren für einen bestimmten 
Zeitpunkt f einer bestimmten Maskierungsbewegungsrichtung MBR 
und Maskierungsfrequenz fmask werden nachfolgend MBR- und fmask- 
unabhängige Gesamtmaskierungsfaktoren für den Zeitpunkt fo berechnet. 
Dazu werden folgende Ansätze zur Berechnung des Gesamtmaskierungs- 
faktors angewandt (vgl. Abschnitt 5.4.5): 


2 пмвк E op | (1/(пмвк:пу)) 
GK mask = II [I CK (Л) (6.20) 
i=l j=1 
— SP NMBR "f __ sp | 
GK Mask = II [| ски (6.21) 
i=1 j=l 
‚ ~ SP 
SP AAE СКнын 
СКма = Eja CK maril) (6.22) 
ПпМВК` Пу 
— SP 


. [SP — SP 
GK yask min [FR iasa (1), serg GK Mask nmgr (пу) Е (6.23) 
Insgesamt ergeben sich die in Tabelle 6.2 aufgeführten Gleichungskombi- 


І А => SP 
nationen zur Berechnung des Gesamtmaskierungsfaktors GK mask- 


Tabelle 6.2: Verwendete Berechnungskombinationen zur Berechnung des Gesamtmaskie- 


— SP 
rungsfaktors GK улук 


Variante Kombination 


Gl. 6.6 — 6.10 — 6.16 — 6.20 
СІ. 6.7 > 6.11 > 6.17 > 6.21 
Gl. 6.8 — 6.12 — 6.18 — 6.22 
Gl. 6.9 — 6.13 — 6.19 — 6.23 
Gl. 6.9 — 6.10 — 6.19 — 6.20 
Gl. 6.9 — 6.11 — 6.19 — 6.21 
Gl. 6.9 — 6.12 — 6.19 — 6.22 


моол & ошо Här 


—SP 
Der Gesamtmaskierungsfaktor СК илуу Wird für jeden Zeitpunkt tp,p#Br(J) 


der verstärkten Hauptbewegungsrichtung apıp FG.HBR.Verst(tPıp HBR) berech- 
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А ——SP 
net. Daraus entsteht der Gesamtmaskierungsverlauf GK уа (tp: HBR), wel- 
cher in Kapitel 7 für die Berechnung gewichteter Kennwertverläufe verwen- 


det wird. 
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Die Methodik des Kapitels 6 wird nachfolgend auf die in Kapitel 4 erfassten 
Messdaten angewandt. Dies umfasst die Frequenzgewichtung aus Abschnitt 
6.1 sowie die Anwendung der Gesamtmaskierungsverläufe aus Abschnitt 
6.3. Aus den Beschleunigungsdaten werden in Abschnitt 7.1 Kennwertver- 
läufe generiert und in Abschnitt 7.2 dem Verlauf der Wahrnehmungsda- 
ten aus den Triggerbetätigungen gegeniibergestellt. In Abschnitt 7.3 werden 
Kennwertverläufe aus den Messwerten der Druckmessmatten berechnet, um 
zusätzlich probandenabhängige Größen wie beispielsweise die aus der Sitz- 
haltung resultierenden Druckschwerpunkte berücksichtigen zu können. In 
Abschnitt 7.4 werden aus ausgewählten Kennwertverläufen skalare Kenn- 
werte berechnet und in Abschnitt 7.5 auf Korrelation mit den subjektiven 
Phänomenstärkenoten geprüft. Aus diesen werden in Kapitel 8 objektive 
Kennwerte ausgewählt, um schwingungsphänomenabhängige Regressions- 


modelle zu formulieren. 


7.1 Messdaten der 
Beschleunigungssensoren 


Aus allen am Fahrzeug aufgenommenen Beschleunigungssignalen, die je- 
weils für die einzelnen Bahnen und Messkampagnen aufgenommen und in 
Kapitel 4 beschrieben wurden (vgl. Tabelle 4.1), werden Kennwertverläu- 
fe berechnet, die einen Erklärungsbeitrag zur Wahrnehmung der Schwin- 
gungsphänomene liefern sollen. Diese basieren unter anderem auf den von 
Griffin diskutierten RMS, RMQ und VDV Werten (Abschnitt 3.2). 
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Zunächst wird jedes Beschleunigungssignal je nach betrachtetem Schwin- 
gungsphänomen gemäß der in Abschnitt 6.1 vorgestellten Methode bzgl. der 
wahrnehmungsrelevanten Frequenzen gefiltert. Das resultierende frequenz- 
gewichtete Beschleunigungssignal wird hier mit a;(t) bezeichnet. Dabei 
steht i für die Messstelle des gerade betrachteten Beschleunigungssignals. 
Die übrigen Bezüge des betrachteten Signals (Schwingungsphänomen, 
Bahn und Messkampagne) werden nicht gesondert gekennzeichnet und 
gehen aus dem Kontext hervor. Anschließend werden aus den a;(t) 
Kennwertverläufe nach unterschiedlichen Berechnungsvorschriften erstellt. 
Dazu wird a;(t) analog zur Methode aus Abschnitt 6.3.2 in aufeinan- 
derfolgende Maxima und Minima eingeteilt, die zu den Zeitpunkten 
tExtr( j) auftreten, wobei j als Zähler der Extremwerte verwendet wird. 
Die Zeitpunkte sind in Abbildung 6.4 (S. 137) durch gestrichelte Linien 
gekennzeichnet. Die zwischen zwei Extrema liegenden zeitlichen Mittel- 
werte (Strichpunktlinien) werden mit tp,p(j) bezeichnet. Jedes Zeitintervall 
von tpıp(j— 1) bis tp-p(j +1) wird gemäß der in Tabelle 7.1 aufgeführ- 
ten 14 Ansätze ausgewertet und das jeweilige Resultat dem Zeitpunkt 
tpıp(j) zugeordnet. Über diese Folge der Peak-to-Peak-Zeitpunkte sind 
die jeweils resultierenden Kennwertverläufe definiert. Um zusätzlich die 
Maskierungswirkungen durch andere Schwingungen berücksichtigen zu 
können, werden weitere Kennwertverläufe generiert. Die in Abschnitt 
6.3.5 berechneten Gesamtmaskierungsverläufe sagen noch nichts über die 
absolut wahrgenommene Stärke eines Schwingungsereignisses zu einem 
bestimmten Zeitpunkt aus. Dies geschieht erst in Kombination mit geeig- 
neten Kennwertverläufen. Dazu wird jeder Kennwertverlauf aus Tabelle 
7.1 bzgl. der schwingungsphänomenabhängigen Hauptbewegungsrichtung 
an der Fahrersitzkonsole (Messstelle vorne links) berechnet und mit jedem 
der sieben in Tabelle 6.2 aufgeführten Kombinationen zur Berechnung des 


Gesamtmaskierungsfaktorverlaufes multipliziert. 


146 


7.2 Triggerverlaufsanalyse 


Tabelle 7.1: Kennwertverläufe aus den Beschleunigungssignalen 


Kennwertverlauf Bezeichnung Gleichung 
Root-Mean-Square (RMS) Verl. arms.i(tpıp(j)) Gl. D.1 
Root-Mean-Quad (RMQ) Verl. armo.i(trıp(j)) Gl. D.2 
Vibration-Dose-Value (VDV) Verl. gp Up II) Gl. D.3 
Maximum (MAX) Verl. амах i(tprp(J)) Gl. D.4 
Minimum (MIN) Verl. amin i(tprp(J)) Gl. D.5 
Betragsmaximum (MAXB) Verl. amaxB.i(tpıp(j)) Gl. D.6 
Peak-to-Peak (PtP) Verl. аргрі(іргр(Ј)) СІ. 6.2 
Peak-to-Peak-Ar (PtP-Ar) Verl. apıp-a:.i(tpıp(j)) Gl. D.7 
PtP/RMS Verl. gees dirf) GLEDE 
PtP/RMQ Verl. apıpırmo.ltrer()) ` GL Dä 
PtP/VDV Verl. apıpvovilteer())) GLD 
MAXB/RMS Verl. amaxe/eus,(terp(j)) GL DI 
MAXB/RMQ Verl. amax/rmo,ltere(j)) GI. 0.12 
MAXB/VDV Verl. amaxs/vov.lterr())) Gl. DI 


Somit entstehen zusätzlich 7x14 gewichtete Kennwertverläufe, die mit dem 
zusätzlichen Index „Mask“ und der verwendeten Gleichungskombinations- 


nummer aus Tabelle 6.2 gekennzeichnet werden. 


7.2 Triggerverlaufsanalyse 


Die für jedes Schwingungsphänomen mit den Beschleunigungsdaten simul- 
tan erfassten Triggerverläufe (vgl. Kapitel 4) werden den in Abschnitt 7.1 
berechneten Kennwertverläufen gegenübergestellt. 

Zunächst wird eine charakteristische Funktion definiert, die angibt, ob 
innerhalb eines gleitenden 1s-Zeitfensters, das über den Triggerverlauf 
geschoben wird, der Triggerschalter betätigt wurde. Das Zeitfenster soll 
die Reaktionszeit eines Probanden berücksichtigen. Im Falle einer Trigger- 


betätigung wird dem Anfangswert des Zeitfensters eine „1° zugeordnet, 
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andernfalls eine „O0“. Dieser quantisierte Triggerverlauf ist für das „Nicken“ 
auf Bahn 7 der Messkampagne 1 beispielhaft in Abbildung 7.1 a) und b) 
verdeutlicht. 


Fenster 

a) > 

= 

2 
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Abbildung 7.1: Erzeugung des globalen Triggerverlaufes: a) Probandenabhängiger Trigger- 
verlauf, b) quantisierter probandenabhängiger Triggerverlauf, c) aggregierter 
Triggerverlauf 


Im nächsten Schritt wird aus den einzelnen probandenabhängigen quanti- 

sierten Verläufen für jede Bahn und Messkampagne eines Schwingungsphä- 

nomens ein über alle Probanden aggregierter Triggerverlauf gebildet. Dieser 

gibt an, wie viel Prozent der np,op Probanden einer Messkampagne inner- 

halb des vorgegebenen 1 s-Zeitfensters den Triggerschalter betätigt haben. 
Le Trigger ob (t) 


г э. 
TO 
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Triggerage(t) gibt insbesondere Auskunft darüber, ob und mit welcher rela- 
tiven Häufigkeit das betrachtete Schwingungsphänomen von den Probanden 
wahrgenommen wurde. Er liefert aber keine Informationen über die Stärke 
der Wahrnehmung. In Abbildung 7.1 с) ist der globale Triggerverlauf für 
das „Nicken“ auf Bahn 7 der Messkampagne 1 dargestellt. 

Die aggregierten Triggerverläufe Triggeragg(t) werden den zugehörigen 
Kennwertverläufen axy j;(tp;p) aus Abschnitt 7.1 gegenübergestellt. Dabei 
soll jener Kennwertverlauf identifiziert werden, welcher den aggregierten 
Triggerverlauf qualitativ am besten nachbildet. Die so ermittelten Kenn- 
wertverläufe аку (ЇР) liefern dann einen formalen Erklärungsbeitrag zum 
Wahrnehmungsverlauf des betrachteten Schwingungsphänomens. 

Für eine Triggerbetätigung muss die Überschreitung der adäquaten Reiz- 
und Wahrnehmungsschwelle vorliegen. Ein entsprechender Schwellenwert 
soll für die einzelnen Kennwertverläufe bestimmt werden. Dabei wird im- 
plizit vorausgesetzt, dass ein Kennwertverlauf auch die Wahrnehmungs- 
stärke bzgl. des betrachteten Schwingungsphänomens widerspiegelt. Über- 
steigt der aggregierte Triggerverlauf einen signifikanten Prozentsatz von pe, 
so muss bzgl. des Kennwertverlaufes eine Schwelle agwi Schw überschrit- 
ten sein. Diese Schwelle wird wie folgt identifiziert: Bei einem signifikan- 
ten Triggerereignis zu einem Zeitpunkt tọ wird im 1 s-Zeitfenster über alle 
tprp Є [to,to + 1s] der maximale Wert axw.imax des Kennwertverlaufes be- 
stimmt. Dabei ist festzuhalten, dass bei allen untersuchten Kennwertverläu- 
fen mindestens ein Kennwert in diesen Zeitintervallen existiert und infol- 
gedessen ein Maximum bestimmt werden kann. Zu jedem Zeitpunkt eines 
ermittelten Maximums korrespondiert innerhalb einer Sekunde mindestens 
eine signifikante Triggerbetätigung. Fasst man diese 1 s-Intervalle zusam- 
men, so sind darin sämtliche signifikante Triggerzeitpunkte enthalten. Aus 
allen пкүү мах ermittelten акуу max wird das Minimum agwi Schw bestimmt 


und als Schwellenwert des Kennwertverlaufes herangezogen: 
=й 1 NKW,i,Max 
AKW.i,Schw = Min|axy i Mav кумак: (7.2) 


149 


7 Kennwerte und Wahrnehmung 


Jede Überschreitung des Schwellenwertes muss nicht zwangsläufig zu ei- 
nem signifikanten Triggerereignis korrespondieren. Insofern ist zu prüfen, 
inwiefern Schwellenüberschreitungen zu Fehlinterpretationen führen. Da- 
her wird die Anzahl ngwi Schw der Schwellenüberschreitungen eines Kenn- 
wertverlaufes axw,i(tpip) > agwi Schw ermittelt und für jeden Zeitpunkt der 
Schwellenüberschreitung geprüft, ob im Zeitraum von +1 s eine signifikante 
Triggerbetätigung erfolgte. Der Quotient aus пкуу мах und nxw,i,schw Wird 
mit OTrigger bezeichnet und misst die Güte der Identifizierung signifikanter 
Wahrnehmungen des betrachteten Schwingungsphänomens: 
NKW.i,Max 

OTrigger = Se (7.3) 
Diejenigen Kennwertverläufe mit den höchsten Q7;jgge--Werten werden in 
Abschnitt 7.4 herangezogen, um zu prüfen, ob aus diesen auch ein Erklä- 
rungsbeitrag für die Phänomenstärkenoten abgeleitet werden kann. 
In Tabelle 7.2 sind die anhand der Or,igger- Werte für jedes Schwingungsphä- 
nomen ausgewählten Kennwertverläufe aufgeführt. Aus diesen werden in 
Abschnitt 7.4 skalare Kennwerte berechnet. Es zeigt sich, dass der beste 
OTrigger- Wert beim „Längsstoßen“ und „Nicken“ durch einen VDV-Verlauf 
der Hauptbewegungsrichtung unter Berücksichtigung der Maskierungsef- 
fekte nach Berechnungsmethode Nr. 7 aus Tabelle 6.2 erzielt wird (in den In- 
dizes der Kennwertverläufen mit Mask7 gekennzeichnet). Der Gesamtmas- 
kierungsfaktor berechnet sich somit aus dem Mittelwert der minimalen Ge- 
wichtungsfaktoren jeder Bewegungsrichtung. Beim ,,Wanken“ wird die bes- 
te Quote durch einen RMS-Verlauf der translatorischen y-Beschleunigung 
an der Fahrersitzkonsole erzielt. In Abbildung 7.2 ist beispielhaft der aggre- 
gierte Triggerverlauf (dünne Linie) und der ausgewählte Kennwertverlauf 
des „Nickens“ (vgl. Tabelle 7.2, fette Linie) dargestellt. 
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Tabelle 7.2: Auswahl der Kennwertverläufe zur Berechnung von Einzelkennwerten 


Schwingungs- Kennwert- Max. Mittleres 
phänomen verlauf Ори QTrigger 
LS Av DV,FaSiKo,vl.tx.Maskı 98% 63% 

NI ауру, FaSiKo,ry,Mask7 99% 67% 

WA ARMS FaSiKo,vl,ty 91% 53% 


Max. QTrigger. maximaler Mittelwert aller Signale einer bestimmten 
Messkampagne und Bahn 
Mittleres От, оге: Mittelwert über alle Signale 


m 
s! 75 


in % 


Aypv.Fasiko,ry.masiz(E) 
in 
Triggerggg(t) 


0123456 7 8 9 1011 1213.74 15 16 1718 192021222374 25 


tins 


Abbildung 7.2: Gegenüberstellung von aggregiertem Triggerverlauf (dünne Linie) und ausge- 
wähltem Kennwertverlauf (fette Linie) am Beispiel des „Nickens“ auf Bahn 7 
der Messkampagne 1 


7.3 Messdaten der Druckmessmatten 


Die Druckmessmatten nehmen die zeitabhängige Sitzdruckverteilung eines 
Probanden auf dem Fahrersitz auf. Dies geschieht durch mehrere in einer 
Matrix angeordneten Drucksensorelemente. 

Um einen Bezug der Druckmessmattendaten zu den Ergebnissen aus der 
Analyse der wahrnehmungsrelevanten Körperbereiche in Abschnitt 4.4.3 
herstellen zu können, werden die Drucksensormatrizen der einzelnen 
Messmatten in verschiedene Analysebereiche aufgeteilt. Die Bereiche und 
die verwendeten Koordinatensysteme sind in Abbildung 7.3 dargestellt und 
werden nachfolgend erläutert. 
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Der insgesamt ausgewertete Bereich der Rückenlehne ist rot umrandet und 
wird in 11 Bereiche eingeteilt. Die Bereiche 1-3 umfassen den Bereich der 
Kopfauflagefläche. Der von der Kopfstütze des Sitzes abgedeckte Bereich 
entspricht dem Bereich 2. Die Bereiche 4-7 umfassen den Bereich des obe- 
ren Rückens, wobei 4 und 7 den oberen Bereich der seitlichen Sitzwangen 
abbilden. 


Rückenlehne Sitzfläche Projektion auf den Fahrersitz 


E 700 N/m? E 700 N/m? E 700 N/m? 
E 3200 N/m? E 2300 N/m? E 8300 N/m? 


Abbildung 7.3: Einteilung der Druckmessmatten-Sensormatrizen in unterschiedliche Analy- 
sebereiche 


5 und 6 teilen den mittleren oberen Bereich der Riickenlehne in eine linke 
und rechte Hälfte ein. Die Bereiche 8-11 umfassen den unteren Rückenbe- 
reich. Die außenstehenden Bereiche 8 und 11 bilden den unteren Bereich 
der Sitzwangen ab. 9 und 10 teilen den mittleren unteren Bereich in eine 
linke und rechte Hälfte. 

Die Sitzfläche wird in vier Bereiche aufgeteilt. Auch hier ist der insgesamt 
ausgewertete Bereich rot umrandet. Die Bereiche 12 und 13 umfassen den 
Bereich des Gesäßes. Dieser ist in eine linke und rechte Hälfte aufgeteilt. 
Die Bereiche 14 und 15 bilden die Oberschenkel ab. 
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Zur Veranschaulichung der zugeordneten Bereiche sind die Druckdaten im 
rechten Teil der Abbildung 7.3 auf ein Modell des Fahrersitzes projiziert. 

Aus den eingezeichneten Bereichen wird für jedes Schwingungsphänomen 
eine individuelle Auswahl an Bereichskombinationen zur Berechnung von 
Kennwerten getroffen. Die Auswahl orientiert sich an den Ergebnissen der 
für die Wahrnehmung des jeweiligen Schwingungsphänomens relevanten 
Bereiche aus Abschnitt 4.4.3. In Tabelle 7.3 sind die ausgewählten Be- 
reichskombinationen für jedes Schwingungsphänomen aufgeführt. Ein „+“ 
kennzeichnet den Verbund der Teilbereiche zu einem Gesamtbereich. Ein 
„/“ kennzeichnet das Verhältnis zweier Bereiche. Ein ,,...“ steht für alle 


Bereiche zwischen zwei angegebenen Bereichen. 


Tabelle 7.3: Übersicht der schwingungsphänomenabhängigen Bereichskombinationen 


Nr. (Gj) LS NI WA 

1 1+...411 1+...411 1+...+11 

2 5+6+9+10 5+6+9+10 5+6+9+10 

3 (5+9)/(6+10) (5+9)/(6+10) (5+9)/(6+10) 
4 5+6 5+6 5+6 

5 (5+6)/(9+10) (5+6)/(9+10) (5+6)/(9+10) 
6 9+10 9+10 9+10 

7 12+13 12+13 12+13 

8 12/13 12/13 12/13 

9 12+...+15 12+...+15 12+...+15 

10 14/15 14/15 14/15 

11 5+9 

12 6+10 


LS: Längsstoßen 


Die Berechnung geeigneter Kennwertverläufe für die einzelnen Körperbe- 
reiche orientiert sich an den Arbeiten von Kolich et al. [72], Hartung [46], 
Mersl [81], Knoll [69], Bitter [22] und Zenk [127] (vgl. Abschnitt 3.1.4). 
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Für die in Tabelle 7.3 aufgeführten Bereichskombinationen j werden die 
mittleren Drücke, die resultierenden Lasten (Kräfte), die belasteten Flächen 
und deren prozentualen Verteilungen berechnet. Zusätzlich wird die Bewe- 
gung der Druckschwerpunkte betrachtet. Diese wird bzgl. der zugehörigen 
Auslenkungen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen ausgewertet. Die 
Kennwertverläufe und deren Bezeichnungen sind in den Tabellen 7.4 und 
7.5 aufgeführt. Die Berechnungsvorschriften sind im Anhang in Abschnitt 
D.2 angegeben. 


Tabelle 7.4: Berechnete Kennwertverläufe aus den Druckmessmattendaten: Flächen-, Druck- 
und Kraftverläufe 


Kennwertverlauf Bezeichnung Gleichung 
Belastete Fläche АР; (1) GI. р.14 
Verhältnis zwischen belasteter | 

Fläche und einer Bezugsfläche Out) Gl. D.15 
Resultierende Kraft F(t) Gl. D.16 
Verhältnis zwischen resultierender | 

Kraft und einer Bezugskraft ORG) Gl. D.17 
Mittlerer Druck bzgl. der Gesamt- | 

fläche des auszuwertenden Bereiches рге) Gl. D.18 
Verhältnis des mittleren Druckes (ges.) І 

bzgl. eines Bezugsdruckes Океев (ї) Gl. D.19 
Mittlerer Druck bzgl. der belasteten | 

Fläche des auszuwertenden Bereiches ` ргу, (1) Gl. D.20 
Verhältnis des mittleren Druckes (bel.) j 

bzgl. eines Bezugsdruckes О ьа (ї) Gl. D.21 


7.4 Berechnung skalarer Kennwerte 


Aus den ausgewählten Kennwertverläufen der Beschleunigungssignale (vgl. 
Tabelle 7.2) werden nachfolgend skalare Kennwerte berechnet und in Ab- 


schnitt 7.5 auf deren Korrelation mit den Phänomenstärkenoten untersucht. 
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Tabelle 7.5: Berechnete Kennwertverläufe aus den Druckmessmattendaten: Druckschwer- 


punktsbewegungen 
Kennwertverlauf Bezeichnung Gleichung 
Xpr-Koordinate des Druckschwerpunktes COPi,, (t) Gl. D.22 
Ypr-Koordinate des Druckschwerpunktes СОРУ, (1) Gl. D.23 
Relative x,,-Koordinate des Druck- . 
schwerpunktes bzgl. des Anfangswertes COP, 0(t) Gl. D.24 
Relative y,,-Koordinate des Druck- | 
schwerpunktes bzgl. des Anfangswertes COP ,,0(t) Gl. D.25 
Relative x,,-Koordinate des Druck- | 
schwerpunktes bzgl. des Mittelwertes СОР], m(t) GL D.26 
Kr; 
Relative y,,-Koordinate des Druck- i 
schwerpunktes bzgl. des Mittelwertes СОР! m(t) GlD27 
rel,ypr,m 
Druckschwerpunkts- | 
geschwindigkeit in x,,-Richtung vCOP;,, (t) Gl. D.28 
Druckschwerpunkts- | 
geschwindigkeit in y,,-Richtung УСОР}„(@) Gl. D.29 
Druckschwerpunkts- : 
beschleunigung in x,,-Richtung oC OP). (t) Gl. D.30 
Druckschwerpunkts- | 
beschleunigung in y,,-Richtung аСОР}„(ї) Gl. D.31 


Aus den Ergebnissen in Abschnitt 4.4.4 geht hervor, dass die Anzahl und 
Stärke der wahrgenommenen, zu beurteilenden Schwingungsphänomene für 
die Bewertung ausschlaggebend sind. 

Diese Angaben motivieren die verwendeten Auswertungsfunktionale. Dies 
sind die Berechnung des jeweiligen Summenwertes Sumky, ; aus allen Ein- 
zelwerten eines Kennwertverlaufes sowie des Integralwertes Intkw ; über al- 
le Werte des jeweiligen Kennwertverlaufes und die jeweils auf die Messzeit 
T bezogenen Durchschnittswerte Sum! Gu: und IntTxy, ; Zusätzlich wird 


der Maximalwert Maia: berechnet. J bezeichnet die Anzahl aller Einzel- 
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werte des jeweiligen Kennwertverlaufes. Des Weiteren werden die Loga- 


rithmen der skalaren Kennwerte berechnet: 


J 
Suny; = У аки: (ірр(Ј)) (7.4) 
j=l 
InSumgw; = \n(Sumy 1) (75) 
У^ axw,i(trrp(J)) 
ЅитТёу; = = - 7.6 
Sek tpıp(J) — tprp(1) SS 
1л$итТКу = In (LnSumT xy ;) (7.7) 
2 tprp (J) 
Intkwi = | axw,i(t) dt (7.8) 
t=tpp(1) 
LnIntkw; = In (1 ntkw.i) (7.9) 
SE axw,i(t) dt 
тТду = ШЕШЕ (7.10) 
вА іыр(Ј) —1рїР(1) 
InIntTgw; = In (IntTgyw;) (7.11) 
Махку = аку: (1рР(1)), ---,аку(1ргР(Ј))] (7.12) 
LnMaxgy; = In (Маху). (7.13) 


Analog werden die skalaren Kennwerte aller Kennwertverläufe der Druck- 

messmattendaten (DMM) Sumy ; InSumkw Р SumT у 3 LnSumT gy" ; 
DMM DMM DMM DMM ММ ММ fi; 

тум, лпі, Int Tg d. LalntT gy, Махку ү und LnMaxgy; für 


die einzelnen Bereichskombinationen j berechnet. 


7.5 Korrelationsanalyse 


Die skalaren Kennwerte aus Abschnitt 7.4 werden hinsichtlich ihrer Korre- 
lation zu den transformierten Phänomenstärkenoten untersucht, um geeig- 
nete Variablen für ein Regressionsmodell auszuwählen. Die Ausreißer aus 
den Abbildungen 4.6 bis 4.11 werden dabei aus den Daten entfernt. 
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Die zur Bewertung der Phänomenstärke verwendete 9-Punkte-Skala weist 
die beiden Endpunkte „1“ und „9“ auf. Aus diesem Grund wird folgendes 
Verhalten erwartet: Damit ein Schwingungsphänomen mit mindestens „2“ 
bewertet wird, muss die Phänomenstärke des Schwingungsphänomens die 
Wahrnehmungsschwelle überschreiten. D.h. ein skalarer Kennwert SKW, 
welcher proportional zur Bewertung der Phänomenstärke ist, muss ebenfalls 
einen Schwellenwert überschreiten. Das bedeutet, dass es mehrere Werte 
des Kennwertes gibt, die unterhalb des Schwellenwertes liegen und deren 
Bewertung mit „1° ausfällt. Genauso gibt es eine Sättigungsgrenze, ober- 
halb deren Wert alle Bewertungen mit „9“ ausfallen. Das beschriebene er- 
wartete Verhalten wird durch einen logistischen Ansatz angenähert, welches 


qualitativ in Abbildung 7.4 a) dargestellt ist. 


a) b) с) 


Wahmehmungs-! 'Sattigungs- Wahmehmungs-! 'Sattigungs- \Wahmehmungs-! !Sättigungs- 
schwelle ! "grenze schwelle! 'grenze schwelle! 
! 


i i 


!агепге 
i 


№, 
моло EE 
Ny 
кю о ье оф оо 


0 02 04 06 08 1 D 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 
Skalarer Kennwert (SKW) Skalarer Kennwert (SKW) Skalarer Kennwert (SKW) 


Abbildung 7.4: Logistischer Ansatz zur Berücksichtigung von Wahrnehmungsschwelle und 
Sättigungsgrenze 


Formal wird der logistische Ansatz folgendermaßen ausgedrückt: 


Е 9-1+2# 
© exp(PD-SKW + РЕ) +1 


№, ie: (7.14) 


SKW ist der betrachtete skalare Kennwert und PD sowie PE sind die Para- 
meter zur Anpassung der logistischen Funktion an die Daten. Die Konstante 
é wird hier auf ё = 1 - 107}? gesetzt. 

Eine Korrelationsberechnung drückt jedoch nur den linearen Zusammen- 


hang zweier Größen aus. Bei Nichtberücksichtigung des angenommenen 
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logistischen Verhaltens kann je nach Lage der beobachteten Daten der Fall 
bim Abbildung 7.4 auftreten. Dort würde der durch die Korrelationsanalyse 
angenommene lineare Zusammenhang (gestrichelte Linie) zwischen skala- 
rem Kennwert und Note zu geringen Korrelationswerten führen. Eine Ab- 
hilfe wäre die Analyse nur derjenigen Werte, die über der Wahrnehmungs- 
schwelle und unter der Sättigungsgrenze liegen (vgl. Fall c) in Abbildung 
7.4). Allerdings ist der Notenbereich, in dem ein näherungsweise linearer 
Zusammenhang vorliegt, unbekannt. 

Um ein logistisches Verhalten in der Korrelationsanalyse zu berücksichti- 
gen, werden die Noten Nr, ein weiteres Mal transformiert, sodass zwischen 
den logistisch transformierten Noten Nr» ogi und dem betrachteten skalaren 


Kennwert SKW ein linearer Zusammenhang herrscht: 


9—1-+2ё 


—— —1] =PD-SKW+PE. 7.15 
Мт,—1-+ё ) S ( ) 


NT .togi =ш ( 


Abbildung 7.5 verdeutlicht qualitativ die logistische Transformation der No- 


ten. 
9 10 
8 = 
7 5 
6 ә 
CS D = 0 
E4 > 2 
3 -5 
2 = 
1 -10 
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 
Skalarer Kennwert (SKW) Skalarer Kennwert (SKW) 


Abbildung 7.5: Logistische Transformation der Noten 


Die Korrelationen nach Pearson zwischen den Kennwerten und den logis- 
tisch transformierten Noten Nr, jogi bzw. den nicht logistisch transformierten 
Noten Nr, werden für jedes Schwingungsphänomen der Messkampagnen 
1-4 berechnet. Dies erfolgt jeweils bahnspezifisch sowie für alle Bahnen 


im Aggregat. Die zugehörigen Korrelationskoeffizienten werden mit rei в, 
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Tlogi,Ges: FB Und FGes bezeichnet. Der Index „B“ kennzeichnet den Mittel- 
wert der bahnspezifischen Korrelationswerte eines Streckenkollektives und 
der Index „Сез“ den Korrelationswert bei Betrachtung der Gesamtheit aller 
Bahnen eines Schwingungsphänomens. 

Die skalaren Kennwerte mit den größten Korrelationswerten der Beschleu- 
nigungskennwertverläufe und der Druckmessmattenkennwertverläufe sind 
nachfolgend für alle Schwingungsphänomene in Tabelle 7.6 aufgeführt. 
Für alle untersuchten Schwingungsphänomene erweisen sich die sitzkon- 
solenbasierten skalaren Kennwerte als aussagekräftig für die Erklärung der 
wahrgenommenen Phänomenstärke. Diese Ergebnisse sind konsistent mit 


Resultaten von Maier bzgl. des in [78] untersuchten Diskomforts. 


Tabelle 7.6: Skalare Kennwerte mit den größten Korrelationswerten für jedes Schwin- 
gungsphänomen SP 


SP Kennwert rB Ter Flogi,B Пові,Сеѕ 
LS ` LaSumTypy FaSikowltx Masky 075 0,65 —0,76 —0,65 
DMM 7 
LS InSumT,, 2:Gesäß/Sitz 0,60 0,55 -0,60 —0,55 
NI LalntT ¥py рако гумай 0,65 0,73 -0,65 —0,74 
DMM cia 
NI Maxo; :Rückenlehne / Gesamt 0,42 0,59 —0,42 —0,60 
WA SumTRMS FaSiKo.vl.ty 0,41 015 —041 —0,17 
WA LnMax?™™ 0,66 0,65 —0,66 —0,60 


Qur:Gesäß/Sitz 


Es zeigt sich, dass die Korrelationen zwischen den skalaren Kennwerten 
und Nr; logi betragsmäßig tendenziell geringfügig größer ausfallen als zwi- 
schen den Kennwerten und N7,. Beim „Wanken“ gibt es eine Ausnahme 
beim aufgeführten skalaren Kennwert, der aus den Druckmessmattenkenn- 
wertverläufen bestimmt wurde. Des Weiteren ist festzustellen, dass sich 
für die Korrelationen der einzelnen Bahnen unterschiedliche Parameterwer- 
te für PD und PE ergeben. Diese beeinflussen die Steigung und den y- 


Achsenabschnitt des Zusammenhanges zwischen skalarem Kennwert SKW 
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und den logistisch transformierten Noten Nr, logi; Entsprechendes gilt für 
den Zusammenhang zwischen SKW und N7,. Beispielhaft sind in Tabelle 
7.7 die unterschiedlichen Werte für PD und PE des „Längsstoßens“ aufge- 
führt. 


Tabelle 7.7: Parameterwerte PD und PE in Abhängigkeit der Bahn am Beispiel des „Längs- 
stoßens“ anhand des skalaren Kennwertes ^л$итТ py FasiKo wt tx. Mast? 


Bahnnr. PD PE 


2 —227 1,54 
5 3:57 0,55 
9 —2,33 1,35 
10 -2,63 2,39 
11 -5,16 5,32 


12 -3,69 1,29 


Die Abhängigkeit der Parameterwerte von der gefahrenen Strecke muss in 
der Erstellung der Regressionsmodelle durch entsprechende Gewichtungs- 


faktoren berücksichtigt werden. 
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8 Modellerstellung und 
Validierung 


8.1 Regressionsmodellerstellung 


Die Regressionsmodelle zur Vorhersage der um die Ausreißer reduzierten 
Phänomenstärkenoten der Messkampagnen 1-4 werden für jedes der drei 


betrachteten Schwingungsphänomene nach folgendem Ansatz erstellt: 


Аро = GO (bo +b1-SKW, +b2-SKW, +...) +G3 (8.1) 
G?=! (bo tb. SEW + by -SKW37! +...) + G35! 
uf 


GB=2 (bo +b -SKW3? + bz -SKW3 +... 


GT" (bo +b1 SEN +b: SKW5™ +...) + GJ" 


Der Operator „©“ bezeichnet die komponentenweise Multiplikation bei 
auftretenden Vektoren. Der innerhalb der runden Klammern liegende Teil 
des Modells mit den Eingangskennwerten SKW, beschreibt den bahnun- 
abhängigen Teil des Zusammenhanges zwischen den skalaren Kennwerten 
und den logistisch transformierten Noten Nr,jogi Aus Abschnitt 7.5 
ist bekannt, dass die Steigungen und y-Achsenabschnitte des gesamten 
Noten-Kennwert-Zusammenhanges auch von spezifischen Parametern der 
jeweils gefahrenen Bahn B abhängen. Die Gesamtzahl der gefahrenen 
Bahnen eines Schwingungsphänomens wird mit ng bezeichnet. Mit Hilfe 


der bahnabhängigen Gewichtungsfaktoren G? und G werden skalare 
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Kennwertgewichtung und Regressionskonstante an die jeweilige Bahn 
angepasst. Die bahnunabhängigen Parameter b; und die bahnabhängigen 
Gewichtungsfaktoren С? und СЎ werden im ersten Schritt durch iterative 
Minimierung der Residuenquadratsumme geschätzt. Durch Anwendung 
von Gleichung 8.2 ergeben sich aus den vorhergesagten logistischen Noten 
N TrJogi die vorhergesagten Noten Ёт,: 

S 9—-1+2E 


Мт, = = 
7 exp (тов) +1 


Pie, (8.2) 


Die bahnabhängigen Gewichtungsfaktoren G? und G} beeinflussen den Ver- 
lauf der logistischen Funktion. Ein steilerer Anstieg der Funktion bedeu- 
tet, dass eine geringe Änderung der skalaren Kennwerte zu einer großen 
Änderung der Phänomenstärkenote führt. Der Anstieg korrespondiert somit 
mit der Sensitivität der Probanden gegenüber einer Veränderung der skala- 
ren Kennwerte. Die Verschiebung der logistischen Funktion nach links oder 
rechts entspricht einer Veränderung der Wahrnehmungsschwellenlage. 

Die in das Modell aufgenommenen skalaren Kennwerte werden durch eine 
schrittweise Regression und Plausibilitätsprüfung ausgewählt. Dabei wird 
der in Tabelle 7.6 bestimmte Beschleunigungskennwert als erste Eingangs- 
größe vorgegeben. Die für jedes Schwingungsphänomen ausgewählten ska- 
laren Kennwerte sind in Tabelle 8.1 aufgeführt. 


Tabelle 8.1: Ausgewählte skalare Kennwerte (SKW) für die Regressionsmodelle der Schwin- 
gungsphänomene SP 


SP SKW-Nr. SKW 


a 
LS 1 1л$ итТ py FaSiKo м1 tx,Mask1 


а 
NI 1 LnInt Toun ‘aSiKo,ry,Mask7 


a 
WA 1 5 UMĪTRMS FaSiKo,vl.ty 
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Die iterativ bestimmten Gewichtungsfaktoren sind für jedes Schwin- 


gungsphänomen und die zugehörigen Bahnen in Tabelle 8.2 zusammen- 


gefasst. Die ausgewählten skalaren Kennwerte umfassen ausschließlich 


Beschleunigungskennwerte. 


Tabelle 8.2: Bahnabhängige Gewichtungsfaktoren für alle Bahnen des Streckenkollektives der 
jeweiligen Schwingungsphänomene 


Bahn LS NI WA 
op ob Gk op op с? 

2 0,96 1,07 3,52 —0,87 |- - 

4 - - 1,34 0,09 - - 

5 1,33 —1,16 | - - - - 

7 - - 3,21 -0,90 | 0,39 1,35 
8.1+8.2 | - - 4,14 0,98 - - 
8.3 - - 2,76 —0,50 | —0,29 0,51 
9 1,00 0,91 - - - - 

10 1,14 1,88 - - - - 

11 2,22 4,30 3,07 0,27 0,17 2,46 
12 1,61 0,58 - - - - 


Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass keine plausiblen skalaren 


Kennwerte aus den Druckmessmattendaten gefunden werden konnten, 


deren zusätzliche Informationen zu einer Verbesserung des jeweiligen 


Regressionsmodells geführt hätten. Für das „Längsstoßen“ ergibt sich 
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somit das Regressionsmodell nach Gleichung 8.3, für das „Nicken“ nach 
Gleichung 8.4 und für das „Wanken“ nach Gleichung 8.5: 


N Tr ові = G)-(-2,31 :ІпЅитТуру rasiko.vitx.Mask1 + 045) 

+G}. (8.3) 
NI = В а 
Морі = Di: (—0,69 -LnInt Ty py Fasiko,ry,MaskT — 1,68) 

+68. (8.4) 
Mile = GT- (3,07 - SumTRus,Fasiko,vl ry +988) 

LGE. (8.5) 


In Tabelle 8.3 sind die zugehörigen Statistiken der Regressionsmodelle auf- 
geführt. Anhand der F-Werte ist ersichtlich, dass alle Modelle signifikant 
sind. Die einzelnen Regressionskoeffizienten erweisen sich nach einem t- 


Test bei allen Modellen ebenfalls als signifikant. 


Tabelle 8.3: Statistiken zu den Regressionsmodellen 


Statistik LS NI WA 
R 0,68 0,65 0,40 
Ё? 0,68 0,64 0,38 
Freiheitsgrade 161 151 78 


F-Wert Regr. (p) 115,40 93,47 17,33 
(<0,01) (<0,01) (<0,01) 

t-Wert bı (p) 17,95 13,22 71,35 
(<0,01) (<0,01) (<0,01) 


In den Abbildungen 8.1 bis 8.3 sind in a) die einzelnen Noten Nr» logi über 
den aus den Regressionsmodellen vorhergesagten Noten reet aufgetra- 


gen. In b) sind die zugehörigen Mittelwerte zu jeder Bahn und Messkam- 
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pagne mit den Standardabweichungen als Linien dargestellt. In c) und d) 
sind jeweils entsprechende Grafiken für die in die eins bis neuner Notenska- 
la rücktransformierten Noten Nr, und Nr, dargestellt. Um auch die Wahr- 
nehmungsstärke auf anderen als den getesteten Bahnen auf der Basis der 
Schätzmodelle bewerten zu können, werden im nächsten Schritt die bahn- 
abhängigen Gewichtungsfaktoren С? und G? hinsichtlich einer Korrelation 
zu den berechneten skalaren Kennwerten aller Beschleunigungen analysiert. 
Es zeigt sich, dass die Gewichtungsfaktoren zu den skalaren Kennwerten 
der gleich- und wechselseitigen Achsbeschleunigungen (vgl. Gleichungen 
4.4 bis 4.7) korrelieren. Die Korrelationskoeffizienten sind in Tabelle 8.4 
aufgeführt. 


a) 


15 
WO 


| adil 


RES ogi Mittelwerte NY? jog) 


3 4 


с) 


Ls 
Nir 


Mittelwerte ЙҮ? 


Abbildung 8.1: Regressionsmodell des „Längsstoßens“ mit geschätzten bahnabhängigen Ge- 
wichtungsfaktoren: a) logistisch transformierte Noten, b) messkampagnen- 
und bahnabhängige Mittelwerte und Standardabweichungen der logistisch 
transformierten Noten, c) rücktransformierte Noten, d) messkampagnen- und 
bahnabhängige Mittelwerte und Standardabweichungen der rücktransformier- 
ten Noten 
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Abbildung 8.2: 
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Regressionsmodell des „Nickens“ mit geschätzten bahnabhängigen Gewich- 


tungsfaktoren: a) logistisch transformierte Noten, b) messkampagnen- und 
bahnabhängige Mittelwerte und Standardabweichungen der logistisch trans- 
formierten Noten, c) rücktransformierte Noten, d) messkampagnen- und bahn- 
abhängige Mittelwerte und Standardabweichungen der rücktransformierten 
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Abbildung 8.3: 
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Mittelwerte RI. 


+ 44+ Sg bk 5 


Mittelwerte Nyy 


Regressionsmodell des ,,Wankens“ mit geschätzten bahnabhängigen Gewich- 


tungsfaktoren: a) logistisch transformierte Noten, b) messkampagnen- und 
bahnabhängige Mittelwerte und Standardabweichungen der logistisch trans- 
formierten Noten, c) rücktransformierte Noten, d) messkampagnen- und bahn- 
abhängige Mittelwerte und Standardabweichungen der rücktransformierten 
Noten 
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Tabelle 8.4: Korrelierende Achsbeschleunigungskennwerte SKWachs 


SP G? SKWachs r 

LS Gf LnInt Туру HA ws.tz 0,88 

LS СЗ LnInt TVDVHA,gs,tz 0,89 
B 

NI Ст Гп5итТүру /рр,НА езд: 0,66 
B 

NI We 1л$итТ Abu ези 0,35 

WA CN Lalntl py va wst 0,69 

WA G3 LnInt TV DV HA.ws.tz 0,96 


Bei einer gegebenen Fahrzeugkonfiguration bilden die Achsbeschleunigun- 


gen die Streckencharakteristiken am ehesten nach und sind somit am besten 


geeignet, um die Gewichtungsfaktoren anzunähern. Einzig die СЗ des „Ni- 


ckens“ weisen niedrige Korrelationswerte auf. 


Um die bahnabhängigen Gewichtungsfaktoren G? und G durch die in Ta- 


belle 8.4 aufgeführten Kennwerte zu ersetzen, wird die Regressionsglei- 


chung um die Achskennwerte SKWacns,ı und SKWıcns 2 sowie die zusätz- 


lichen Regressionskoeffizienten b410,b411,0420 und рдо erweitert. Durch 


Ausmultiplizieren der Gleichung ergeben sich die Regressionskoeffizienten 


berw,i des erweiterten Regressionsmodells: 


Nun = (ba "SKW дсп + ba10) © (bo +1 "SKW; +b2: SKW, +...) 


Feet berw,0 ` 


+(ba21 SKW дһ, 2 + ba20) 


= berwi -SKW дору ar berw2 SEI achs2 
+berw,11 -SKW Achs, OSKW + berw, 10: SKW; 
+berw2l d SEIN, A) Ө! SKW, Tr berw,20 f SKW, 


(8.6) 
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8 Modellerstellung und Validierung 


Tabelle 8.5: Werte der Regressionskoeffizienten Dr zu den erweiterten Regressionsmodel- 
len 


berw,i LS NI WA 


Demo 308 8,98 -3,14 
Demi 1,02 3,28 5,18 
bew2 122 —148 -6,79 


bunn —0,96 —1,66 0,59 
Бело —3,78 2,99 1,63 


Tabelle 8.6: Statistiken zu den erweiterten Regressionsmodellen 


Statistik LS NI WA 
R? 0,61 0,55 0,33 
R? 0,60 0,54 0,30 


korr 
F-Wert Керт. (p) 61,64 45,41 9,188 
(<0,01) (<0,01) (<0,01) 


t-Wert berw,ı (P) 4,09 —0,69 5,22 
(<0,01) (0,49) (<0,11) 
t-Wert berw2 (p) 5,42 —1,14 —4,15 


(<0,01) (0,25) (<0,01) 

t-Wert Б, (P) —4,42 —097 1/10 
(<0,01) (0,34) (0,27) 

t-Wert ило (P) —10,98 —0,65 1,34 
(<0,01) (0,52) (0,18) 


Die aus der Schätzung resultierenden Werte der berwi der erweiterten 
Regressionsmodelle sind für alle drei Schwingungsphänomene in Tabelle 
8.5 angegeben. Die zugehörigen Regressionsstatistiken sind in Tabelle 8.6 


aufgeführt. Die vollständigen Regressionsgleichungen sind im Anhang in 
2 


Abschnitt E.1 zu finden. Die korrigierten Bestimmtheitsmaße К. der 
erweiterten Modelle fallen für alle Schwingungsphänomene im Vergleich 


zu den Modellen mit den geschätzten Gewichtungsfaktoren geringer aus. 
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Alle Modelle weisen einen signifikanten F-Wert auf. Allerdings weisen die 
t-Tests zu den einzelnen Regressionskoeffizienten beim „Nicken“ und zum 
Teil beim „Wanken“ keine signifikanten Werte auf. Die zugehörigen Grafi- 
ken mit den dargestellten Notenverteilungen sind im Anhang in den Abbil- 
dungen E.1 bis E.3 zu finden. 


8.2 Validierung 


Zur Erstellung der Regressionsmodelle wurden Daten aus den Messkampa- 
gnen 1 bis 4 verwendet. Zur Validierung der Modelle werden nun die Daten 
der Messkampagnen 5 und 6 herangezogen. Dazu werden die Residuen der 
Validierungsdaten bestimmt. Als Residuum wird die Differenz zwischen re- 
al vergebener Note und der vorhergesagten Note bezeichnet. Es wird für 
die logistisch transformierten Noten und die Noten im 1-9 Skalenbereich 


berechnet: 


“мош = NTr logi — NTr logi (8.7) 


er = Nr, — Ñr, ` (8.8) 


Ein t-Test zu den Residuen ergibt für alle Validierungsdaten bis auf das er- 
weiterte Modell des „Nickens“ eine signifikante Abweichung der Mittelwer- 
te von dem Wert „0°“, welcher bei einer idealen Verteilung der Validierungs- 
noten um die Regressionsgerade auftreten würde. Die Wahrscheinlichkeits- 
werte р; val Sind in Tabelle 8.7 dargestellt. 

Für die logistisch transformierten Noten wird der Index „logi“ angehängt. 
Für die Regressionsmodelle mit Gewichtungsfaktoren wird der Index „G“ 
und für die erweiterten Regressionsmodelle der Index „erw“ verwendet. Bei 
den erweiterten Regressionsmodellen sind zusätzlich die Wahrscheinlich- 
keitswerte der Streckenabschnitte mit Verkehrseinfluss außerhalb des EVZ 
Wörths aufgeführt und mit dem Index „Verkehr“ gekennzeichnet. 
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Tabelle 8.7: Ergebnisse des t-Tests zur Validierung der Regressionsmodelle 


LS NI WA 


Pt,val,G <0,01 0,02 <0,01 
Pt val,erw <0,01 0,50 <0,01 
Dr val Verkehr <0,01 <0,01 <0,01 
Pt val,G,logi <0,01 0,01 <0,01 


Pt,val,erw,logi <0,01 0,53 <0,01 
Pt vol Verkehr,logi <0,01 0,01 <0,01 


Tabelle 8.8: Prozentsätze zur Validierung der Regressionsmodelle 


LS NI WA 


P95,val,G 0,82 0,83 0,77 
Dos vol ern 0,88 0,84 0,82 
Dos ‚val,Verkehr 0,69 0,93 0,97 
P95,val,G,logi 0,89 0,84 0,72 


P95,val,erw,logi 0,90 0,90 0,82 
P95,val,Verkehr,logi 0,84 0,88 0,91 


Aufgrund der signifikanten t-Tests wird zusätzlich geprüft, wie viel Prozent 
der Residuen der Validierungsdaten im Bereich zwischen dem 5. und 95. 
Perzentil der Residuen der Testdaten liegen. Die jeweiligen Prozentsätze 


P95.vaı Sind in Tabelle 8.8 dargestellt. 


Die Lage der Validierungsdaten wird beispielhaft am „Längsstoßen“ disku- 
tiert. Sie ist in Abbildung 8.4 dargestellt. Die Abbildungen für die anderen 
Schwingungsphänomene sind im Anhang in den Abbildungen E.4 und E.5 


zu finden. 
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Abbildung 8.4: Lage der Test- und Validierungsdaten des „Längsstoßens“ mit: a) logistisch 
transformierte Noten mit geschätzten Gewichtungsfaktoren, b) logistisch 
transformierte Noten des erweiterten Modells, c) rücktransformierte Noten 
mit geschätzten Gewichtungsfaktoren, d) rücktransformierte Noten des erwei- 
terten Modells 


In a) sind die logistisch transformierten Noten des Regressionsmodells mit 
den geschätzten Gewichtungsfaktoren dargestellt, in b) die entsprechenden 
logistisch transformierten Noten des erweiterten Regressionsmodells. In c) 
und d) sind die entsprechenden Noten in der Skala von 1-9 dargestellt. 

Die signifikanten Ergebnisse des t-Tests zeigen, dass die Validierungsdaten 
nicht symmetrisch um die Regressionsgerade verteilt sind. Trotzdem erge- 
ben sich hohe Prozentsätze von 84% bis 90% der im Bereich des 5. bis 95. 
Perzentils liegenden Residuen der Validierungsdaten im logistisch transfor- 
mierten Bereich des „Längsstoßens“. Der Großteil dieser Validierungsdaten 
liegt somit bzgl. der Regressionsgerade im Streubereich der Testdaten. Im 
rücktransformierten 1-9 Skalenbereich fallen die Prozentsätze geringer aus. 
Die Verschiebung des Mittelwertes der Validierungsdaten im Vergleich zur 
Lage der Regressionsgeraden kann aus der Beteiligung von Laienbewertern 
in den Messkampagnen 5-6 resultieren, da das Modell ausschließlich aus 
Expertenbewertungen der Messkampagnen 1-4 entstanden ist. Wie in Ab- 


schnitt 2.3.2 erläutert, weisen Experten und Laien unterschiedliche interne 
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Referenzen auf. Wahrnehmung und Bewertung können zwischen Experten 
und Laien infolgedessen unterschiedlich ausfallen. 

Die logistischen Werte der Validierungsstrecken im Straßenverkehr weichen 
beim „Längsstoßen“ nur gering von den Werten der Validierungsdaten der 
im Modell berücksichtigten Strecken ab. Die Auswirkung ist dagegen bei 
Verwendung der Notenskala von 1-9 größer. 

Aufgrund der höheren Bestimmtheitsmaße der Modelle mit geschätzten Ge- 
wichtungsfaktoren und der beim „Nicken“ nicht signifikant unsymmetrisch 
um die Regressionsgerade liegenden Validierungsdaten wird die Anwen- 
dung dieser Modelle für Bahnen mit vorliegenden Gewichtungsfaktoren 
empfohlen. 

Für neuartige Bahnen können die erweiterten Regressionsmodelle mit den in 
Tabelle 8.4 angegebenen Achskennwerten verwendet werden. Hier ergeben 
sich allerdings geringere Bestimmtheitsmaße. Bzgl. der Beurteilung neuer 
Bahnen erweisen sich nach Betrachtung der Residuenlage die Modelle für 
alle untersuchten Schwingungsphänomene aufgrund der hohen Prozentsätze 


als geeignet. 


8.3 Ableitung von Zielwerten 


Mit Hilfe der Akzeptanzgrenzen aus Tabelle 4.8 (S. 74) und den Vorhersa- 
gemodellen aus dem vorherigen Abschnitt ist es nun möglich, Zielwerte für 
die Entwicklung neuer Fahrzeuge abzuleiten. Dazu wird jeweils die Ober- 
grenze für die Akzeptanzbewertung „gut“ als Zielbewertung herangezogen. 
Somit ergeben sich folgende einzuhaltende Grenzwerte für eine „gute“ Be- 


wertung des jeweiligen Schwingungsphänomens: 


NES < 3,63 (8.9) 
NY < 3,88 (8.10) 
Re < Aal. (8.11) 
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9 Zusammenfassung und 
Ausblick 


9.1 Zusammenfassung 


In der vorliegenden Arbeit wurde die Objektivierung der drei fahrkomfortre- 
levanten Schwingungsphänomene „Längsstoßen“, „Nicken“ und „Wanken“ 
durchgeführt, um den subjektiv wahrgenommenen Fahrkomfort zukünfti- 
ger LKW-Entwicklungen noch vor der Prototypenphase anhand von Mess- 
oder Simulationsergebnissen vorhersagen zu können und kennwertbezoge- 
ne Zielwerte für die Entwicklung ableiten zu können. 

Dazu wurden im ersten Schritt auf unterschiedlichen Streckenkollektiven 
mit mehreren Probanden Messfahrten in unterschiedlich konfigurierten 
LKW durchgeführt. Dabei wurden Beschleunigungsdaten an verschiedenen 
Fahrzeugmessstellen und die Druckverteilungen zwischen Fahrer und 
Fahrersitz aufgenommen. Zusätzlich wurden die drei Schwingungsphäno- 
mene für jede LKW-Konfiguration und Strecke von jedem Probanden u.a. 
hinsichtlich ihrer Phänomenstärke und dessen Akzeptanz bewertet. Dies 
erfolgte anhand von Absolutbewertungen. Die wahrnehmungsrelevanten 
Zeitpunkte der Messsignale wurden durch die Probanden mit Hilfe eines 
Triggers markiert. Anhand der Bewertungen der Probanden konnte gezeigt 
werden, dass die Anzahl und die Stärke der bewerteten Ereignisse für die 
Bewertung der Phänomenstärke ausschlaggebend sind. 

Zur systematischen Analyse der Messdaten wurden auf dem Ride Simu- 
lator der Daimler AG mit weiteren Probandenstudien die wahrnehmungs- 


relevanten Frequenzbereiche jedes Schwingungsphänomens bestimmt. Aus 
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den Untersuchungen konnten für jedes Schwingungsphänomen Frequenz- 
gewichtungskurven abgeleitet werden. 

Des Weiteren wurde der Einfluss von einzelnen in den Bewegungsrich- 
tungen variierten Schwingungsereignissen (Maskierungsereignissen), die 
vor oder gleichzeitig zu einem zu bewertenden Schwingungsphänome- 
nereignis (Referenzereignis) auftreten, auf die Wahrnehmungsstärke des 
Referenzereignisses untersucht. Hierbei wurden der zeitliche Abstand 
zum Referenzereignis, die Frequenz und die Amplitude des Maskie- 
rungsereignisses variiert. Die Untersuchungen wurden ebenfalls für jedes 
Schwingungsphänomen durchgeführt. Es konnte gezeigt werden, dass 
der Einfluss des Maskierungsereignisses auf die Wahrnehmungsstärke des 
Referenzereignisses mit zunehmendem zeitlichen Abstand ein abklingendes 
Verhalten hat. Dabei können sowohl monotone als auch nicht monotone 
Verläufe auftreten. Der Einfluss ist ebenfalls abhängig von der Amplitude, 
der Bewegungsrichtung und der Frequenz des Maskierungsereignisses. 
So können je nach Schwingungsphänomen und Bewegungsrichtung ver- 
stärkende und abschwächende (maskierende) Wirkungen auftreten. Dieser 
Einfluss wird durch amplituden-, frequenz-, zeitabstands- und bewegungs- 
richtungsabhängige Maskierungsfaktoren ausgedrückt. Mit Hilfe weiterer 
Untersuchungen wurde eine Berechnungsvorschrift abgeleitet, um einen 
Gesamtmaskierungsfaktor berechnen zu können. 

Neben dem Einfluss einzelner Schwingungsereignisse wurde der Einfluss 
von LKW-Innengeräuschaufnahmen und Fahrbahnvideos auf die Bewer- 
tungsabgabe der Phänomenstärke am Simulator untersucht. Es konnte kein 
visueller Einfluss nachgewiesen werden. Der akustische Einfluss erweist 
sich dagegen als signifikant, ist aber im Vergleich zum Einfluss der Mas- 
kierungsereignisse gering. 

Mit Hilfe der genannten Gewichtungsfaktoren wurde eine Methode 
entwickelt, um verstärkende und maskierende Effekte vorangegangener 
oder gleichzeitig auftretender Schwingungsereignisse in der Auswertung 


von Messsignalen zu berücksichtigen. Dazu wird eine Schwingung als 
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Aneinanderreihung einzelner aufeinanderfolgender Schwingungsereignisse 
interpretiert. Jedes der drei betrachteten Schwingungsphänomene zeichnet 
sich durch eine Hauptbewegungsrichtung aus, ohne die das Schwin- 
gungsphänomen nicht auftreten kann. Mit Anwendung der Frequenzge- 
wichtungskurven lassen sich die für das jeweilige Schwingungsphänomen 
wahrnehmungsrelevanten Signalbestandteile isolieren. Zu jedem Zeitpunkt 
des resultierenden Signals der Hauptbewegungsrichtung lassen sich mit 
Hilfe der Gewichtungsfaktoren die Einflüsse auf die Wahrnehmungsstärke 
aller vorher oder gleichzeitig auftretender Schwingungsereignisse aller 
Raumrichtungen bestimmen und in der Auswertung berücksichtigen. 

Aus den resultierenden Signalen konnten Kennwertverläufe berechnet wer- 
den, welche die Triggerbetätigung der Probanden und somit die zeitlich ab- 
hängige Wahrnehmung des jeweiligen Schwingungsphänomens abbilden. 
Aus diesen Kennwertverläufen wurden skalare Kennwerte berechnet, die 
für jede der beurteilten Strecken mit den subjektiven Phänomenstärkenoten 
korrelieren. Dabei erwiesen sich Beschleunigungskennwerte an der Fahrer- 
sitzkonsole als am besten geeignet. Die Steigungen und y-Achsenabschnitte 
der Korrelationszusammenhänge zeigten dabei eine Abhängigkeit von der 
jeweils gefahrenen Strecke. 

Mit Hilfe der korrelierenden skalaren Kennwerte und der Berücksichti- 
gung von streckenabhängigen Gewichtungsfaktoren zur Anpassung der 
unterschiedlichen Steigungen und y-Achsenabschnitte wurden Regres- 
sionsmodelle zur Vorhersage der Phänomenstärkenoten entwickelt. Die 
streckenabhängigen Gewichtungsfaktoren konnten mit Kennwerten aus 
den gemessenen Achsbeschleunigungen der jeweiligen Strecke korreliert 
werden, sodass für jedes Schwingungsphänomen ein von einer spezifischen 
Strecke unabhängiges Regressionsmodell erarbeitet werden konnte. Mit 
Hilfe der Modelle zur Vorhersage der Phänomenstärkebewertung und der 
auf die Phänomenstärkebewertungen bezogenen Akzeptanzbewertungen 
konnten schließlich Zielwerte für ein gutes Fahrkomfortverhalten bzgl. 


jedes der drei Schwingungsphänomene abgeleitet werden. 
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9.2 Ausblick 


Zur Verbesserung der Vorhersagegüte der Regressionsmodelle sind ergän- 
zende Untersuchungen von maskierenden Einflüssen notwendig, die auf die 
Wahrnehmungsstärke eines Schwingungsphänomens wirken. Dies umfasst 
insbesondere den Einfluss der Erwartungshaltung eines Probanden durch 
dessen visuelle Erfassung der befahrenen Strecke. Optisch relevante Fahr- 
bahnunebenheiten können die erwartete Fahrzeugreaktion und damit die 
Bewertung beeinflussen. Die Korrelation der streckenspezifischen Gewich- 
tungsfaktoren der Regressionsmodelle mit den Achskennwerten, welche die 
Streckencharakteristik bei konstanter Fahrzeugkonfiguration grob nachbil- 
den, geben einen Hinweis darauf. 

Des Weiteren können zusätzliche Untersuchungen zum Einfluss der Innen- 
raumgeräusche im Fahrzeug und dessen Integration in die Vorhersagemo- 
delle eine weitere Verbesserung der Vorhersagegüte herbeiführen. 

Ein zusätzliches Verbesserungspotential in der Prognosegüte der Modelle 
bietet die Berücksichtigung von Einflüssen durch den Straßenverkehr. Die 
Untersuchungen haben ergeben, dass die Differenzen zwischen den modell- 
basierten Phänomenstärkenoten und den real vergebenen Noten auf Stre- 
cken im öffentlichen Straßenverkehr größer ausfallen, als auf den Teststre- 
cken. Hierzu sind weitere Untersuchungen erforderlich, welche den Einfluss 
von Straßenverkehr und Fahraufgabe auf die Phänomenstärkebewertung be- 
stimmen. Mit der systematischen Analyse dieser Einflüsse kann das Vor- 
hersagemodell an weitere reale Gegebenheiten im Straßenverkehr angepasst 


werden. 
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Altersvertellung 


Wi gi, 


15-24 25-34 


85-74 
‚Alter ın Jahren (а) 

MKI (т=з) ШМҜ2 (п=8] MIMKä(N=7) 9 @MK4(N=6) MMKEIN=20) MMKE(n=19) 

и = 38,44 а у= 38.75а р=37.71а у= Зва р = 397 а у= 41,118 

SO=1161a 50 = 1228а SD=8845 50=952а 50=908а SD = 10,108 


Größenverteilung 


E ` e Wi | 
En = п 


155-154 165-174 175-184 185-154 195-204 205-214 
Körpergröße in cm 


SMEH (п=9) MMKZ(mE) ©MK3(n=7) @MK4 (n6) MKS (п=20) МК (п=19) 
р = 183ст И = 182,28 ст p= 183 ст Ий =1835ст р= 181 28cm у= 180,420 
85027 15ст SD=75cm SD=795em 50 = 8 48ет 50 = #7 em 50 = 944 ст 


Massenverteilung 

Zen 

£70 

=60 

Bsa 

<a0 

EEN 

Eu E) 

eu Г Iwer \ 

5554 55-74 75-84 85-94 95-104 105-114 115-124 
Körpermasse іп kg 


|MKt(n=9) аМК2 (п=8) &MK3(n=7) @MK4(n=6) ОМК5(пт20) МК (n=19) 
u=8622k9 = =BH13kKG у= 89% W=69.33kg у= 586,05 к Ы = 85,53 kg 
502128 502 13,58 50 = 13.24% 50 = 1428kg 50 = 10,21 ұ 50= 11.25 


BMI-Verteilung 


ES i 
De 1. "ИИТ | Ш. 


16-16 18:20 20-622 22-24 24:26 26-28 2830 30-32 32.24 
BMI in кут? 


Mt (п=9) АМК2 (п=6) ӘМКӘ (п=7) @MK4 (M26) MKS (n=20) = MKG (п=19) 


и =25,8 кп? џ = 25,7 кайт” p= 26.7 кат? у= 26.6 кайт" w= 26,3 кп у = 264 kam“ 
50 = 39 кут" 350 = 4,1 ут" 50 = 4 муп? ЗО 4,4 кт 50 = 3,3 кате 50 = 3,5 Кут 


Abbildung A.1: Darstellung der messkampagnenabhängigen Probandenkollektive in Abhän- 
gigkeit des Alters, der Körpermasse, der Körpergröße und des BMIs (alle 
Probanden sind männlich) 
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Tabelle A.1: Deskriptive Statistiken zu den Phänomenstärkebewertungen des Variantenfahr- 
zeugs bzgl. des „Längsstoßens“ 


Bahn MK u SD Med. Min Max 
7,89 0,00 7,89 7,89 7,89 
5,38 1,01 5,16 4,00 6,50 
5,53 1,03 5,14 4,07 6,57 
2,54 0,5 2,72 1,33 3,00 
5,34 1,48 543 3,21 6,95 
4,30 1,17 4,18 2,75 6,50 
3,34 1,19 3,24 1,57 4,90 
1,79 0,74 1,33 1,33 3,00 
4,52 1,68 4,61 2,27 6,95 
3,90 1,38 4,00 1,50 6,50 
2,69 0,92 2,57 1,57 4,07 
1,80 0,65 1,61 1,33 3,00 
5,99 1,67 5,45 3,35 8,35 
3,64 0,90 3,47 2,53 6,32 
725 1,02 7,89 5,43 7,89 
5,54 1,32 6,09 2,75 6,50 
5,55 0,81 5,57 4,57 6,57 
1,79 0,74 1,33 1,33 3,00 
8,08 0,48 8,35 6,95 8,35 
5,90 0,83 6,32 2,93 6,32 
6,85 1,09 6,95 5,08 7,89 
4,89 1,12 5,25 3,17 6,50 
4,99 1,82 5,74 1,57 6,57 
1,98 0,82 1,61 1,33 3,00 
7,69 0,81 8,35 6,35 8,35 
5,84 0,79 6,32 3,95 6,32 
4,78 1,71 5,08 1,33 6,95 
4,18 1,90 4,83 1,50 6,50 
4,26 054 4,07 3,57 4,90 
1,98 0,82 1,61 1,33 3,00 


oO OOD OD WD Län D Dn М М М WY 


= = 
oo 
AeA U Här DNF оу är DNF оу Här DNF WN KF A шо Här FW Här 
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12 5 602 1,02 6,02 4,35 8,35 
12 6 4,14 0,86 3,95 2,76 5,64 
21 5 4,62 1,64 4,85 2,23 7,48 
21 6 3,53 1,17 3,16 1,58 6,32 
24 5 443 1,81 4,16 1,35 7,35 
24 6 332 1,36 3,16 1,58 6,32 
27 5 4,16 1,40 3,98 1,35 7,48 


27 6 3,39. 1,29 3,16 1,58 6,32 


МК: Messkampagne, и: Mittelwert 
SD: Standardabweichung, Med.: Median 
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Tabelle A.2: Deskriptive Statistiken zu den Phänomenstärkebewertungen des Referenzfahr- 
zeugs bzgl. des „Längsstoßens“ 


Bahn MK u SD Med. Min Max 
2,89 1,95 2,27 1,33 5,08 
2,69 1,07 2,93 1,50 4,00 
2,48 1,07 240 1,57 4,43 
2,54 0,65 2,72 1,33 3,00 
2,33 0,78 2,27 1,33 3,52 
2,04 0,66 1,86 1,50 3,17 
1,93 0,46 1,57 1,57. 2,57 
1,79 0,74 1,33 1,33 3,00 
1,45 0,37 1,33 1,33 2,43 
1,76 0,49 1,50 1,50 2,75 
1,57 0,00 1,57 1,57 1,57 
1,80 0,65 1,61 1,33 3,00 
1,70 0,87 1,35 1,35 4,85 
1,755 0,42 1,58 1,58 2,76 
2,38 0,87 2,27 1,33 4,14 
2,01 0,88 1,50 1,50 4,00 
1,77 0,54 1,57 1,57 3,00 
1,79 0,74 1,33 1,33 3,00 
2,23 0,73 2,23 1,35 3,98 
2,93 0,83 3,16 158 4,42 
3,32 1,36 3,21 227 6,25 
2,70 0,79 2,75 1,50 4,00 
2,64 0,83 2,57 1557 3,71 
1,98 0,82 1,61 1,33 3,00 
3,29 1,42 3,35 1,35 6,02 
3,28 1,07 3,47 1,58 4,74 
2,38 1,01 2,97 1,33 3,52 
2,24 1,00 1,50 1,50 4,00 
2,36 083 2,40 1,57 3,57 
1,98 0,82 1,61 1,33 3,00 


oO OOD OD WD Län D Dn М М М WY 
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oo 
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12 5 222 127 1,35 1,35 
12 6 2,18 1,02 1,58 1,58 


6,02 
4,74 


MK: Messkampagne, u: Mittelwert 
SD: Standardabweichung, Med.: Median 
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Tabelle A.3: Deskriptive Statistiken zu den Phänomenstärkebewertungen des Variantenfahr- 
zeugs bzgl. des „Nickens“ 


Bahn MK u SD Med. Min Max 


2 1 629 1,44 663 3,11 7,56 
2 2 4,75 0,99 4,63 3,07 6,08 
2 3 526 1,14 5,29 3,38 7,19 
2 4 2,88 1,17 2,76 1,83 5,00 
2 5 546 132 6,16 3,35 6,65 
2 6 3,96 1,00 4,07 1,89 5,16 
4 1 477 1,62 4,78 2,79 7,56 
4 2 4,08 1,33 3,89 2,25 6,36 
4 3 491 163 4,88 3,38 8,14 
4 4 2,92 1,17 2,86 1,83 5,00 
4 5 429 140 4,18 1,70 6,65 
4 6 397 0,89 407 2,71 5,16 
7 1 540 053 570 4,78 5,70 
7 2 6,61 0,97 685 5,13 8,00 
7 3 6,34 112 651 529 8,14 
7 4 323 1,40 2,55 1,83 5,00 
11 1 594 127 597 3,85 7,56 
11 2 5,06 0,92 455 417 6,36 
11 3 484 1,88 529 243 7,33 
11 4 3,10 1,50 247 1,83 5,00 
11 5 5,78 1,18 6,65 3,35 6,65 
11 6 4,07 100 4,07 1,89 5,16 
83 1 323 141 2,93 2,00 4,78 
83 2 351 1,65 3,21 225 6,85 
83 3 513 142 529 243 7,19 
83 4 2,68 137 1,83 1,83 5,00 
83 5 3,81 125 352 1,70 6,65 
83 6 333 1,02 3,53 1,89 5,16 
812 1 6,50 1,18 6,63 3,85 7,56 
812 2 7,16 0,68 8,00 608 8,00 
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812 3 7,84 0,51 814 7,00 8,14 
812 4 5,00 0,00 5,00 5,00 5,00 
22 5 346 1,42 3,35 1,70 6,65 
22 6 327 1,06 2,98 1,89 5,16 
26 5 312 1,15 294 1,70 5,94 
26 6 3,10 1,11 2,98 1,89 5,16 
28 5 3,84 1,08 3,68 2,32 6,65 


28 6 2,98 0,95 2,98 1,89 5,16 


МК: Messkampagne, и: Mittelwert 
SD: Standardabweichung, Med.: Median 
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Tabelle A.4: Deskriptive Statistiken zu den Phänomenstärkebewertungen des Referenzfahr- 
zeugs bzgl. des „Nickens“ 


Bahn MK u SD Med. Min Max 


2 1 2,91 1,01 2,79 2,00 4,38 
2 2 310 O77 3,30 225 4,17 
2 3 3,55 1,14 3,86 2,43 5,29 
2 4 2,88 117 2,76 1,83 5,00 
2 5 2,88 096 2,69 1,70 5,00 
2 6 3,00 0,83 2,98 1,89 4,34 
4 1 2,62 1,54 2,00 2,00 6,63 
4 2 2,76 0,67 225 2,25 3,89 
4 3 3,48 137 3,38 2,43 6,24 
4 4 2,92 117 2,86 1,83 5,00 
4 5 2,68 1,01 241 1,70 4,67 
4 6 2,75 0,86 2,71 1,89 4,34 
7 1 3,54 141 3,85 2,00 4,78 
7 2 442 143 455 2,25 6,08 
7 3 417 14 433 243 6,24 
7 4 323 140 2,55 1,83 5,00 
11 1 322 0,99 3,11 2,00 5,17 
11 2 303 081 321 225 4,17 
11 3 3,55 0,83 3,86 2,43 4,33 
11 4 3,10 1,50 247 1,83 5,00 
11 5 3,09 1,30 2,69 1,70 6,65 
11 6 325 0,92 3,53 1,89 5,16 
83 1 231 0,53 2,00 2,00 2,93 
83 2 2,72 093 2,25 225 4,71 
83 3 314 143 243 243 6,24 
83 4 2,68 137 1,83 1,83 5,00 
83 5 2,63 1,14 2.01 1,70 5,00 
83 6 247 0,95 1,89 1,89 5,16 
812 1 5,65 1,15 5,33 4,78 7,56 
812 2 4,73 1,65 436 3,07 7,04 
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812 3 5,51 0,96 5,69 3,57 
812 4 5,00 0,00 5,00 5,00 


6,24 
5,00 


MK: Messkampagne, u: Mittelwert 
SD: Standardabweichung, Med.: Median 
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Tabelle A.5: Deskriptive Statistiken zu den Phänomenstärkebewertungen des Variantenfahr- 
zeugs bzgl. des „Wankens“ 


Bahn MK u SD Med. Min Max 


7 1 5,60 125 656 3,33 6,56 
7 2 631 031 643 5,61 6,43 
7 3 6,29 122 657 4,57 7,43 
7 4 267 0,52 2,33 2,33 3,33 
7 5 4,66 1,29 560 1,85 5,60 
7 6 442 124 542 1,68 5,42 
11 1 4,83 122 4,94 3,33 6,56 
11 2 524 128 533 3,14 6,43 
11 3 431 1,65 3,14 3,14 7,43 
11 4 2,33 0,00 2,33 2,33 2,33 
11 5 3,70 1,30 3,73 1,85 5,60 
11 6 344 1,14 3,55 1,68 5,42 
83 1 530 1,19 548 3,33 6,56 
83 2 436 1,27 4,79 3,14 6,43 
83 3 7,06 0,97 7,43 4,86 7,43 
83 4 3,00 0,52 3,33 2,33 3,33 
83 5 3,80 1,25 3,73 1,85 5,60 
83 6 429 1,15 4,18 1,68 5,42 
23 5 1,85 0,00 185 1,85 1,85 
23 6 1,83 0,64 1,68 1,68 449 
25 5 2,25 067 1,85 1,85 3,73 
25 6 2,80 1,23 2,43 1,68 5,42 


MK: Messkampagne, и: Mittelwert 
SD: Standardabweichung, Med.: Median 
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Tabelle A.6: Deskriptive Statistiken zu den Phänomenstärkebewertungen des Referenzfahr- 
zeugs bzgl. des „Wankens“ 


Bahn MK u SD Med. Min Max 
5,00 1,18 4,94 3,33 6,56 
5;22. 1,32 5,33 3,14 6,43 
4,90 1,01 5,29 3,14 6,00 
2,67 0,52 2,33 2:33: 3,33 
4,35 1,22 4,60 1,85 5,60 
4,55 1,03 4,67 1,68 5,42 
4,88 1,53 548 3,33 6,56 
3,73 0,78 3,14 3,14 4,79 
4,06 1,02 3,86 3,14 5,71 
2,33 0,00 2,33 2,33 2,33 
3,37 1,17 3,40 1,85 5,60 
3.85 1,27 3,93 1,68 5,42 
4,62 1,02 4,41 3,33 6,56 
3,755 1,08 3,14 3,14 5,77 
4,99 1,81 5,71 3,14 7,43 
3,00 0,52 3,33 2,33 3;33 
3,88 1,28 3,91 1,85 5,60 
3,21 1,56 2,43 1,68 5,42 
МК: Messkampagne, и: Mittelwert 

SD: Standardabweichung, Med.: Median 
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Tabelle A.7: Schwingungsphänomenabhängige Medianwerte der Phänomenstärkenoten zu 


jedem Akzeptanzkriterium 


Akzeptanz- LS Nicken Wanken 
kriterium 
sehr gut 1,58 2,25 1,85 
gut 3 3,21 3,33 
akzeptabel 4,25 4,55 4,89 
gerade noch 

74 5,69 5,6 
akzeptabel 
unakzeptabel 7,07 7,19 5,42 


LS: Längsstoßen 
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B.1 Anhang zu Abschnitt 5.2 
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Tabelle B.1: Schwingungsphänomenabhängige untersuchte Frequenzen 


Längsstoßen Nicken Wanken 
0,79 Hz 0,88Hz 0,63 Hz 
1,59 Hz 1,67Hz 1,12 Hz 
2,38 Hz 2,5 Hz 1,64 Hz 
3,16 Hz 3,33Hz 2,19 Hz 
3,97 Hz 4,17Hz 2,75 Hz 
4,76 Hz 5,05Hz 3,29 Hz 
5,56 Hz 5,88Hz 3,85 Hz 
6,33 Hz 6,67Hz 4,39 Hz 
7,14 Hz 7,58Hz 4,95 Hz 
7,94 Hz 847Hz 5,49Hz 
8,62 Hz 9,26Hz 6,1Hz 
9,43 Hz 10,2Hz 6,58 Hz 
10,2 Hz 10,87 Hz 7,14 Hz 
11,11 Hz 11,9Hz 7,69 Hz 
11,9 Hz 12,5Hz 8,33 Hz 
12,5 Hz 13,51 Hz 8,93 Hz 
13,51 Hz 14,71 Hz 9,43 Hz 
14,29 Hz 15,15Hz 10Hz 
15,15 Hz 16,13 Hz 10,42 Hz 
15,63 Hz 16,67Hz 11,11 Hz 


B.1 Anhang zu Abschnitt 5.2 


Abbildung B.1: 


Altersvertellung 
#60 
En n=12 
=60 
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<4 
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=60 
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Darstellung der schwingungsphänomenabhängigen Probandenkollektive in 
Abhängigkeit des Alters, der Körpermasse, der Körpergröße und des BMIs 
(alle Probanden sind männlich) 
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Tabelle B.2: Deskriptive Statistiken zu den frequenzabhängigen Bewertungen der Phänomen- 
stärke des Längsstoßens 


f in u. о. | 
E? u SD Med. Qu. Qu. Min Мах [Рус 

0,79 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0000 
1,59 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0000 
238 3,50 2,50 3,50 1,00 6,00 1,00 7,00 0,0156 
3,16 5,25 2,77 6,00 3,00 7,50 1,00 8,00 0,0039 
3,97 6,42 1,24 7,00 6,00 7,00 3,00 8,00 0,0005 
4,76 6,33 0,89 6,50 6,00 7,00 4,00 7,00 0,0005 
5,56 5,92 0,90 6,00 5,50 6,50 4,00 7,00 0,0005 
6,33 5,17 1,03 5,00 5,00 6,00 3,00 7,00 0,0005 
7,14 4,75 1,22 5,00 3,50 6,00 3,00 6,00 0,0005 
7,94 408 1,24 4,00 3,00 5,00 3,00 7,00 0,0005 
8,62 3,75 1,42 3,50 3,00 4,50 2,00 7,00 0,0005 
943 2,92 1,51 3,00 2,00 3,50 1,00 6,00 0,0020 
10,2 2,42 1,38 2,00 1,50 3,00 1,00 5,00 0,0039 
11,11 2,00 1,48 1,50 1,00 2,00 1,00 5,00 0,0313 
11,9 1,92 1,51 1,00 1,00 2,00 1,00 5,00 0,0625 
12,5 1,33 0,89 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 0,5000 
13,51 1,25 0,87 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 1,0000 
14,29 1,25 0,87 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 1,0000 
15,15 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0000 
15,63 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0000 


и: Mittelwert, SD: Standardabweichung, Qu.: Quartil, Med.: Median 


Pwc: Wahrscheinlichkeitswert eines zweiseitigen 


Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests 


194 


B.1 Anhang zu Abschnitt 5.2 


Tabelle B.3: Deskriptive Statistiken zu den frequenzabhängigen Bewertungen der Phänomen- 
stärke des Nickens 


SCH e ep, mem 

Hz Qu. Qu. 
0,88 2,17 170 2,00 1,00 2,50 1,00 7,00 0,0156 
1,67 3,42 1,56 3,00 2,50 4,00 1,00 7,00 0,0010 
25 467 089 4,50 4,00 5,00 4,00 7,00 0,0005 
333 483 083 5,00 4,50 5,00 3,00 6,00 0,0005 
417 4,67 130 5,00 4,00 5,00 2,00 7,00 0,0005 
5.05 3,67 1,44 4,00 2,50 4,50 1,00 6,00 0,0010 
588 2,75 1,48 3,00 1,50 3,50 1,00 600 0,0039 
6,67 1,75 1,48 1,00 1,00 2,00 1,00 6,00 0,1250 
758 1,58 1,24 1,00 1,00 1,50 1,00 5,00 0,2500 
8,47 1,08 0,29 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,0000 
9,26 1,08 0,29 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,0000 
10,2 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0000 
10,87 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0000 
11,9 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0000 
12,5 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0000 
13,51 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0000 
14,71 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0000 
15,15 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0000 
16,13 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0000 
16,67 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0000 


и: Mittelwert, SD: Standardabweichung, Qu.: Quartil, Med.: Median 


Pwc: Wahrscheinlichkeitswert eines zweiseitigen 


Min Max Pwc 


Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests 
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Tabelle B.4: Deskriptive Statistiken zu den frequenzabhängigen Bewertungen der Phänomen- 
stärke des Wankens 


f in u. о. | 
en u SD Med. Qu. Qu. Min Мах Pwc 

0,63 2,58 1,08 3,00 2,00 3,00 1,00 5,00 0,0020 
1,12 4,17 1,59 4,00 3,00 5,50 2,00 7,00 0,0005 
1,64 4,83 1,11 5,00 4,00 5,50 3,00 7,00 0,0005 
2,19 450 1,31 5,00 3,00 5,00 3,00 7,00 0,0005 
2,75 3,83 1,85 4,00 2,00 5,00 1,00 7,00 0,0010 
329 3,25 1,96 2,50 2,00 4,50 1,00 7,00 0,0020 
3,85 3,17 1,99 2,50 1,50 5,00 1,00 6,00 0,0039 
439 2,58 1,51 2,50 1,00 3,50 1,00 5,00 0,0078 
495 233 1,72 1,50 1,00 3,00 1,00 6,00 0,0313 
5,49 2,08 1,83 1,00 1,00 2,50 1,00 7,00 0,0625 
6,1 1,83 1,34 1,00 1,00 2,00 1,00 5,00 0,0625 
6,58 1,33 0,65 1,00 1,00 1,50 1,00 3,00 0,2500 
7,14 1,17 0,39 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 0,5000 
7,69 1,08 0,29 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,0000 
8,33 1,08 0,29 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,0000 
8,93 1,08 0,29 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,0000 
9,43 1,08 0,29 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,0000 
10 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0000 
10,42 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0000 
11,11 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0000 


и: Mittelwert, SD: Standardabweichung, Qu.: Quartil, Med.: Median 


Pwc: Wahrscheinlichkeitswert eines zweiseitigen 


Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests 
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Tabelle B.5: Variationsstufen der niederfrequenten Maskierungsparameter beim “Längssto- 


Ben“ 


At AMask,MBR МВК fMask MBR 
ins in Hz 

0 0,5xARef, HBR Hir 2 

0,5825 1 *ARef HBR +ty 

1,0825 2*Apef HBR +tz 

1,5825 As ARref,HBR +rx 

2,5825 +ry 

4,5825 +rz 


Tabelle B.6: Variationsstufen der höherfrequenten Maskierungsparameter beim “Längssto- 


Ben“ 


At AMask,MBR МВК fMask MBR 
ins in Hz 

0 0,5*Arer ner ir 4,5 

0,265 1*ARef,HBR +у 

0,765 2% ARef.HBR + 

1,265 3%* Aref.HBR +rx 

2,265 +ry 

4,265 +rz 
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Tabelle B.7: Variationsstufen der Maskierungsparameter beim “Wanken“ 


Ar AMask,MBR МВК fMask MBR 
ins in Hz 

0 O,5*ARef HBR Air 1 

0,245 1*Apep HBR —іу 

049° Brian ez 

0,98 3 x ARef,HBR +rx 

1,48 +ry 

1,98 =z 
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Tabelle B.8: Versuchsreihenfolge der Maskierungsversuche - Block 1 


Versuchs- Ar AMaskMBR MBR 
nummer 

1 1. Abstand 1.Niveau tx 
2 1. Abstand 1.Niveau ty 
3 1. Abstand 1.Niveau tz 
4 1. Abstand 1.Niveau rx 
5 1. Abstand 1. Niveau ry 
6 1. Abstand 1. Niveau rz 
7 1. Abstand 2.Niveau tx 
8 1. Abstand 2.Niveau ty 
9 1. Abstand 2.Niveau tz 
10 1. Abstand 2.Niveau rx 
11 1. Abstand 2.Niveau гу 
12 1. Abstand 2. Niveau rz 
13 1. Abstand 3.Niveau tx 
14 1. Abstand 3.Niveau ty 
15 1. Abstand 3.Niveau tz 
16 1. Abstand 3.Niveau rx 
17 1. Abstand 3.Niveau ry 
18 1. Abstand 3.Niveau rz 
19 1. Abstand 4.Niveau tx 
20 1. Abstand 4.Niveau ty 
21 1. Abstand 4. Niveau tz 
22 1. Abstand 4. Niveau rx 
23 1. Abstand 4. Niveau ry 
24 1. Abstand 4. Niveau rz 
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Tabelle B.9: Versuchsreihenfolge der Maskierungsversuche - Block 2 


Versuchs- Лг Амаѕк,мвк MBR 


nummer 

25 2. Abstand 1. Niveau tx 
26 2. Abstand 1. Niveau ty 
27 2. Abstand 1. Niveau tz 
28 2. Abstand 1. Niveau rx 
29 2. Abstand 1. Niveau ry 
30 2. Abstand 1. Niveau rz 
31 2. Abstand 2. Niveau tx 
32 2. Abstand 2. Niveau ty 
33 2. Abstand 2. Niveau tz 
34 2. Abstand 2. Niveau rx 
35 2. Abstand 2. Niveau ry 
36 2. Abstand 2. Niveau rz 
37 2. Abstand 3. Niveau tx 
38 2. Abstand 3. Niveau ty 
39 2. Abstand 3. Niveau tz 
40 2. Abstand 3. Niveau тх 
41 2. Abstand 3.Niveau гу 
42 2. Abstand 3. Niveau rz 
43 2. Abstand 4. Niveau tx 
44 2. Abstand 4. Niveau ty 
45 2. Abstand 4. Niveau tz 
46 2. Abstand 4. Niveau rx 
47 2. Abstand 4. Niveau гу 
48 2. Abstand 4. Niveau rz 
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Tabelle B.10: Versuchsreihenfolge der Maskierungsversuche - Block 3 


Versuchs- Af Amask.MBR MBR 


nummer 

49 3. Abstand 1. Niveau tx 
50 3. Abstand 1.Niveau ty 
51 3. Abstand 1. Niveau tz 
52 3. Abstand 1. Niveau rx 
53 3. Abstand 1. Niveau ry 
54 3. Abstand 1. Niveau rz 
зэ 3. Abstand 2.Niveau tx 
56 3. Abstand 2.Niveau ty 
97 3. Abstand 2.Niveau tz 
58 3. Abstand 2. Niveau тх 
59 3. Abstand 2. Niveau ry 
60 3. Abstand 2. Niveau rz 
61 3. Abstand 3.Niveau tx 
62 3. Abstand 3.Niveau ty 
63 3. Abstand 3.Niveau tz 
64 3. Abstand 3.Niveau rx 
65 3. Abstand 3.Niveau гу 
66 3. Abstand 3.Niveau rz 
67 3. Abstand 4.Niveau tx 
68 3. Abstand 4.Niveau ty 
69 3. Abstand 4. Niveau tz 
70 3. Abstand 4. Niveau rx 
71 3. Abstand 4. Niveau ry 
72 3. Abstand 4. Niveau rz 
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Tabelle B.11: Versuchsreihenfolge der Maskierungsversuche - Block 4 


Versuchs- Лг Амаѕк,мвк MBR 


nummer 

73 4. Abstand 1.Niveau tx 
74 4. Abstand 1. Niveau ty 
79 4. Abstand 1. Niveau tz 
76 4. Abstand 1. Niveau rx 
77 4. Abstand 1. Niveau ry 
78 4. Abstand 1. Niveau rz 
79 4. Abstand 2. Niveau tx 
80 4. Abstand 2. Niveau ty 
81 4. Abstand 2. Niveau tz 
82 4. Abstand 2.Niveau rx 
83 4. Abstand 2. Niveau ry 
84 4. Abstand 2. Niveau rz 
85 4. Abstand 3. Niveau tx 
86 4. Abstand 3. Niveau ty 
87 4. Abstand 3. Niveau tz 
88 4. Abstand 3. Niveau rx 
89 4. Abstand 3. Niveau ry 
90 4. Abstand 3. Niveau rz 
91 4. Abstand 4. Niveau tx 
92 4. Abstand 4. Niveau ty 
93 4. Abstand 4. Niveau tz 
94 4. Abstand 4. Niveau rx 
95 4. Abstand 4. Niveau ry 
96 4. Abstand 4. Niveau rz 


202 


B.2 Anhang zu Abschnitt 5.3 


Tabelle B.12: Versuchsreihenfolge der Maskierungsversuche - Block 5 


Versuchs- Ar AMaskMBR MBR 
nummer 

97 5. Abstand 1.Niveau tx 
98 5. Abstand 1.Niveau ty 
99 5. Abstand 1.Niveau tz 
100 5. Abstand 1.Niveau rx 
101 5. Abstand 1. Niveau ry 
102 5. Abstand 1. Niveau rz 
103 5. Abstand 2. Niveau tx 
104 5. Abstand 2. Niveau ty 
105 5. Abstand 2. Niveau tz 
106 5. Abstand 2. Niveau rx 
107 5. Abstand 2. Niveau ry 
108 5. Abstand 2. Niveau rz 
109 5. Abstand 3. Niveau tx 
110 5. Abstand 3. Niveau ty 
111 5. Abstand 3. Niveau tz 
112 5. Abstand 3. Niveau rx 
113 5. Abstand 3. Niveau ry 
114 5. Abstand 3. Niveau rz 
115 5. Abstand 4. Niveau tx 
116 5. Abstand 4. Niveau ty 
117 5. Abstand 4. Niveau tz 
118 5. Abstand 4. Niveau rx 
119 5. Abstand 4. Niveau ry 
120 5. Abstand 4. Niveau rz 
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Tabelle B.13: Versuchsreihenfolge der Maskierungsversuche - Block 6 


Versuchs- Лг Амаѕк,мвк MBR 


nummer 

121 6. Abstand 1.Niveau tx 
122 6. Abstand 1.Niveau ty 
123 6. Abstand 1. Niveau tz 
124 6. Abstand 1. Niveau rx 
125 6. Abstand 1. Niveau ry 
126 6. Abstand 1. Niveau rz 
127 6. Abstand 2. Niveau tx 
128 6. Abstand 2. Niveau ty 
129 6. Abstand 2. Niveau tz 
130 6. Abstand 2. Niveau rx 
131 6. Abstand 2. Niveau ry 
132 6. Abstand 2. Niveau rz 
133 6. Abstand 3. Niveau tx 
134 6. Abstand 3. Niveau ty 
135 6. Abstand 3. Niveau tz 
136 6. Abstand 3. Niveau rx 
137 6. Abstand 3. Niveau гу 
138 6. Abstand 3. Niveau rz 
139 6. Abstand 4. Niveau tx 
140 6. Abstand 4. Niveau ty 
141 6. Abstand 4. Niveau tz 
142 6. Abstand 4. Niveau rx 
143 6. Abstand 4. Niveau ту 
144 6. Abstand 4. Niveau rz 
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Tabelle B.14: Wahrscheinlichkeitswerte des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests bzgl. des Un- 
terschiedes der Bewertungen zum Referenzsignal bei einer 2Hz Maskierung 
des “Längsstoßens“ 


Ат = 05 
Amplitude tx ty tz гх гу rz 
0,5ARref Br 0,0469 0,0005 0,0078 0,0005 0,0195 0,0010 
lAref,HBR 0,1094 0,0005 0,0005 0,0005 0,001 0,0005 
2Акеу,НВЕ 0,4604 0,0005 0,0005 0,0005 0,0122 0,0005 
AARef,HBR 0,4429 0,0005 0,0005 0,0005 0,0015 0,0005 
Ат = 0,58255 
Amplitude tx ty tz гх гу rz 
0,5ARref HBr 0,1250 0,0078 0,0313 0,0078 0,0625 0,125 
1Акеу,НВЕ 0,0234 0,001 0,1875 0,0039 0,0156 0,0313 
2Акеу,НВЕ 0,0762 0,0005 0,0039 0,0005 0,001 0,001 
4Акеу,НВК 1,0000 0,0005 0,001 0,0005 0,0005 0,0005 
At = 1,0825s 
Amplitude tx ty tz rx ry rz 
0,5Aref HBr 0,0156 0,0039 0,125 0,0078 0,25 0,25 
lARef HBR 0,0156 0,001 0,25 0,0078 0,0313 0,0313 
2ARef,HBR 0,0010 0,0005 0,0625 0,002 0,0039 0,0156 
4A Ref HBR 0,0264 0,0005 0,001 0,001 0,0005 0,0039 
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At = 1,5825 
Amplitude tx ty tz гх гу rz 
0,5Aref HBr 0,0313 0,0625 0,125 0,125 1 0,25 
lARef HBR 0,0625 0,0078 0,25 0,0156 0,125 0,125 
2ARef, HBR 0,0039 0,002 0,125 0,002 0,0039 0,125 
4ARef HBR 0,0010 0,0005 0,0156 0,001 0,002 0,0156 
At = 2,5825s 
Amplitude tx ty tz rx ry rz 
0,5Aref HBr 0,0625 0,125 0,125 0,25 0,5 0,125 
lARef HBR 1,0000 0,125 1 1 1 1 
2ARef, HBR 0,1563 0,0156 0,25 0,0625 0,0625 0,5 
4ARef HBR 0,0020 0,001 0,125 0,0039 0,0156 0,5 
At = 4,5825s 
Amplitude tx ty tz rx ry rz 
0,5Arer,upr 0,5000 0,25 0,5 05 1 1 
lARef HBR 0,7500 0,5 1 1 1 1 
2ARef, HBR 0,1250 0,0625 0,5 0,0625 0,25 0,25 
4ARef HBR 0,1250 0,0625 0,125 0,0313 0,125 0,5 
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Tabelle B.15: Wahrscheinlichkeitswerte des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests bzgl. des Un- 
terschiedes der Bewertungen zum Referenzsignal bei einer 4,5 Hz Maskierung 


des “Längsstoßens“ 


Ат = 05 
Amplitude tx ty tz rx ry rz 
0,5ARref HBr 0,5625 0,0313 0,75 0,0313 0,375 0,0625 
lARef HBR 0,0005 0,0020 0,5 0,0078 0,0039 0,0625 
2A Re f,HBR 0,0005 0,0010 0,3145 0,0010 0,0005 0,0161 
3ARef,HBR 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,4204 0,0005 
At = 0,2655 
Amplitude tx ty tz гх гу rz 
0,5Aref HBr 0,0010 0,001 0,1875 0,002 0,0313 0,0156 
1Акеу,НВЕ 0,3125 0,0005 0,0005 0,001 0,002 0,002 
2ARef,HBR 0,3555 0,0005 0,001 0,0005 0,0039 0,001 
3ARef,HBR 0,4482 0,0005 0,0005 0,0005 0,043 0,0005 
Ат = 0,7655 
Amplitude tx ty tz гх гу rz 
0,5Aref HBr 0,0078 0,1563 1 0,0625 0,125 0,0625 
1Акеу,НВЕ 0,1250 0,0078 0,0625 0,0625 0,0156 0,125 
2ARef,HBR 0,1875 0,0005 0,0156 0,0078 0,0039 0,0078 
3ARef,HBR 0,3511 0,0005 0,001 0,002 0,001 0,0078 
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At = 1,2655 
Amplitude tx ty tz гх гу rz 
0,5Aref HBr 0,1250 0,25 0,5 0,125 0,25 0,0625 
Are f,HBR 0,6250 0,125 0,125 0,125 0,0625 0,125 
2ARef, HBR 0,4375 0,0078 0,0625 0,0313 0,0313 0,125 
3ARef HBR 0,0020 0,0039 0,002 0,0156 0,0039 0,0625 
At = 2,2655 
Amplitude tx ty tz rx ry rz 
0,5ARref HBr 0,0625 0,125 1 0,0625 1 0,5 
lARef HBR 0,5000 1 0,5 1 1 1 
2ARef, HBR 0,0313 0,0313 0,25 0,25 0,25 0,5 
3ARef,HBR 0,0156 0,125 0,0156 0,125 0,5 0,25 
At = 4,2655 
Amplitude tx ty tz гх гу rz 
0,5Aref HBr 1,0000 1 1 0,5 0,5 1 
Are f,HBR 0,5000 1 0,5 1 0,5 0,5 
2ARef, HBR 1,0000 0,5 0,25 0,5 0,73 1 
3ARef,HBR 0,2500 1 0,125 1 0,5 0,5 
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Tabelle B.16: Wahrscheinlichkeitswerte des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests bzgl. des Un- 
terschiedes der Bewertungen zum Referenzsignal bei einer 1,3 Hz Maskierung 
des “Nickens“ 


Ат = 05 
Amplitude tx ty tz гх гу rz 
0,5ARref Br 0,0938 0,0039 0,1719 0,0059 0,7813 0,1250 
lARef HBR 0,3906 0,0020 0,875 0,0039 0,0078 0,0664 
2ARef,HBR 0,5640 0,0024 0,1885 0,0327 0,0068 0,0938 
3ARef,HBR 0,9048 0,0005 0,0005 0,0005 0,002 0,0005 
At = 0,1865 
Amplitude tx ty tz rx ry rz 
0,5ARref HBr 0,0078 0,002 0,0313 0,0039 0,0078 0,0039 
lARef HBR 0,0020 0,001 0,1016 0,0039 0,0005 0,002 
2ARef HBR 0,0005 0,0015 0,0156 0,002 0,0005 0,001 
3ARef,HBR 0,0005 0,0015 0,0005 0,0005 0,0005 0,001 
Ат = 0,3725 
Amplitude tx ty tz гх гу rz 
0,5Aref HBr 0,0156 0,002 0,0078 0,0039 0,0078 0,0078 
lARef HBR 0,0078 0,0078 0,0039 0,002 0,1816 0,0313 
2ARef,HBR 0,2188 0,001 0,0059 0,001 0,9023 0,0039 
3ARef,HBR 0,0068 0,0024 0,0039 0,001 0,002 0,0039 
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At = 0,7445 
Amplitude tx ty tz rx ry rz 
0,5Aref HBr 0,0156 0,0156 0,25 0,0078 0,125 0,125 
Are f,HBR 0,0625 0,0625 0,0313 0,0313 0,25 0,375 
2ARef,HBR 0,0781 0,0078 0,0156 0,0039 0,8906 0,0625 
3ARef,HBR 0,0820 0,002 0,002 0,002 0,4609 0,0039 
At = 1,2445 
Amplitude tx ty tz rx ry rz 
0,5Arer,upr 0,1250 0,25 1 0,0938 0,0938 0,25 
lARef HBR 0,1875 0,0625 0,25 0,125 0,2188 0,125 
2ARef,HBR 0,1484 0,0078 0,125 0,1406 0,3359 0,0625 
3ARef,HBR 0,1406 0,0273 0,125 0,0469 0,0469 0,0625 
At = 1,7445 
Amplitude tx ty tz гх гу rz 
0,5Arer,upr 0,5000 0,5 0,375 0,25 0,25 0,25 
Are f,HBR 0,5000 0,1875 0,875 0,375 0,3125 0,75 
2ARef,HBR 0,1328 0,0313 0,375 0,125 0,5781 0,125 
3ARef,HBR 0,0313 0,0078 0,125 0,0313 0,0313 0,625 
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Tabelle B.17: Wahrscheinlichkeitswerte des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests bzgl. des Un- 
terschiedes der Bewertungen zum Referenzsignal bei einer 1 Hz Maskierung 
des “Wankens“ 


А = 05 
Amplitude tx ty tz гх гу rz 
0,5ARref Br 0,0078 0,3750 0,1172 0,1875 0,1094 0,2500 
lAref,HBR 0,0005 0,4844 0,0156 0,0010 0,001 0,0859 
2A Re f,HBR 0,0005 0,6626 0,0005 0,0005 0,0005 0,0093 
3ARef,HBR 0,0005 1,0000 0,0005 0,0005 0,0005 0,0015 
At = 0,2455 
Amplitude tx ty tz гх гу rz 
0,5ARref HBr 0,0625 0,0625 0,125 0,0625 0,0625 0,0313 
lARef HBR 0,0039 0,0469 0,002 0,0938 0,002 0,0156 
2ARef HBR 0,0010 0,1426 0,0039 0,9102 0,0005 0,002 
3ARef,HBR 0,0010 0,1572 0,001 0,7578 0,0005 0,002 
At = 0,495 
Amplitude tx ty tz гх гу rz 
0,5ARref HBr 0,1250 0,0625 0,0625 0,0313 0,25 0,125 
1Акеу,НВЕ 0,0078 0,0352 0,25 0,3125 0,0313 0,0156 
2ARef,HBR 0,0020 0,041 0,0156 0,2969 0,0039 0,0039 
3ARef,HBR 0,0020 0,0479 0,0078 0,5586 0,001 0,0005 
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At = 0,985 
Amplitude tx ty tz гх гу rz 
0,5Aref HBr 0,2500 0,0625 1 0,5 0,125 0,125 
lARef HBR 0,1250 0,0078 0,75 0,0078 0,125 0,0313 
2ARef, HBR 0,0313 0,001 0,5 0,002 0,0547 0,0156 
3ARef,HBR 0,0039 0,0005 0,125 0,002 0,0078 0,002 
At = 1,485 
Amplitude tx ty tz гх гу rz 
0,5Aref HBr 1,0000 0,5 1 0,125 0,125 0,5 
lARef HBR 0,2500 0,0156 0,75 0,0625 0,5 0,25 
2ARef, HBR 1,0000 0,0078 0,5 0,0156 0,25 0,125 
3ARef,HBR 0,0625 0,002 0,3125 0,0039 0,0039 0,125 
At = 1,985 
Amplitude tx ty tz гх гу rz 
0,5Arer,ugr 1,0000 1 0,5 1 1 0,5 
lARef HBR 1,0000 1 0,25 1 1 1 
2ARef, HBR 0,5000 0,0078 0,5 0,125 0,25 0,5 
3ARef,HBR 0,1250 0,0039 1 0,0313 0,0313 1 


212 


B.3 Anhang zu Abschnitt 5.4 


B.3 Anhang zu Abschnitt 5.4 


213 


B Anhang zu Kapitel 5 


Tabelle B.18: Versuchsreihenfolge der Maskierungsversuche mit zwei Maskierungsereignis- 
sen - Block 1 


Versuchs- Аш, Аш AMask,ty AMask.tz 


nummer ins ins 

1 0 - 2Aref.HBR 0 

2 0,5825 - 2ARef,HBR 0 

3 1,0825 - 2ARref HBR 0 

4 1,5825 - 2Aref HBR 0 

5 0 - lAref HBR 0 

6 0,5825 - lAref HBR 0 

7 1,0825 - lAref HBR 0 

8 1,5825 - lARref HBR 0 

9 - 0 0 ZARef,HBR 
10 : 0,5825 0 2A Ref HBR 
11 = 1,0825 0 ZARef.HBR 
12 = 1,5825 0 ZARef,HBR 
13 - 0 0 lARef HBR 
14 Е 0,5825 0 lARef,HBR 
15 х 1,0825 0 lARef,HBR 
16 И 1,5825 0 lARef HBR 
17 0 0 2ARef,HBR 2ARef,HBR 
18 0 0 2ARef, HBR ТАкеу,нвк 
19 0 0 Län HBR 2ARef.HBR 
20 0 0 lARef HBR ` Läper HBR 
21 0,5825 0,5825 2Aref,HBR 2ÄRef,HBR 
22 0,5825 0,5825 2Aref,HBR lARef HBR 
23 0,5825 0,5825 lARef, HBR 2ÄRef,HBR 
24 0,5825 0,5825 1Aref,HBR lARef HBR 


N 
сл 
_ 
сл 
CD 
N 
сл 
= 
о 
оо 
N 
сл 


2ARef,HBR  2ARef,HBR 


Y 
a 
= 
о 
оо 
N 
сл 
© 
сл 
оо 
N 
сл 


2ARef,HBR 2ARef,HBR 
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Tabelle B.19: Versuchsreihenfolge der Maskierungsversuche mit zwei Maskierungsereignis- 


sen - Block 2 

Versuchs- At, А; Aask,ty Amask.tz 
nummer ins ins 

27 0,5825 1,0825 lARef HBR 2ARef.HBR 
28 1,0825 0,5825 1lAref,HBR 2ARef.HBR 
29 0,5825 1,0825 2Aref.HBR 1Акеунвк 
30 1,0825 0,5825 2Arey.uBr lARef, HBR 
31 1,0825 1,0825 2Arey.HBR 2ARef.HBR 
32 1,0825 1,0825 2Aref,HBR lARef,HBR 
33 1,0825 1,0825 Aref HBR 2ARef,HBR 
34 1,0825 1,0825 1Areyr.uBr 1ARef.HBR 
35 1,0825 1,5825 2Aref,HBR 2ARef.HBR 
36 1,5825 1,0825 2Aref,HBR 2ARef.HBR 
37 1,0825 1,5825 1lAref,HBR 2ARef.HBR 
38 1,5825 1,0825 1Arey.HBR 2ARef.HBR 
39 1,0825 1,5825 2Aref.HBR lARef,HBR 
40 1,5825 1,0825 2Aref,HBR lARef,HBR 
41 1,5825 1,5825 2ARref HBR 2ARef,HBR 
42 1,5825 1,5825 2Ар,гнвк 1ARef.HBR 
43 1,5825 1,5825 1lAref,HBR 2ARef.HBR 
44 1,5825 1,5825 lARef HBR 1ARref.HBR 
45 1,5825 0,5825 2ARef, HBR 2ARef,HBR 
46 1,5825 0,5825 2Arey.HBrR 1Аргрнвк 
47 1,5825 0,5825 1lAref,HBR 2ARef,HBR 
48 1,5825 0,5825 Aref HBR 1Акеєу,нвк 
49 0,5825 1,5825 2ARef HBR 2ARef.HBR 
50 0,5825 1,5825 2Arer.HuBR 1Акеунвк 
51 0,5825 1,5825 1Aref.HBR 2ARef.HBR 
52 0,5825 1,5825 lARefnBr 1Акеунвк 
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Abbildung B.2: 
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Darstellung der Probandenkollektive zu den Untersuchungen mit mehreren 
Maskierungsereignissen sowie den Audio / Video Untersuchungen in Ab- 
hängigkeit des Alters, der Körpermasse, der Körpergröße und des BMIs (alle 
Probanden sind männlich) 
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Tabelle B.20: Deskriptive Statistiken zu den Maskierungsfaktoren bei mehreren Maskierungs- 
ereignissen 


Nr u SD Med. о. Оо. o.Qu. Min Max 

1 0,021 0,069 0,000 0,000 0,000 0,000 0,250 
2, 0,382 0,188 0,417 0,250 0,500 0,250 0,750 
3 0,603 0,211 0,625 0,475 0,750 0,475 1,000 
4 0,799 0,273 1,000 0,688 1,000 0,688 1,000 
5 0,336 0,236 0,250 0,238 0,500 0,238 0,750 
6 0,540 0,195 0,500 0,475 0,563 0,475 1,000 
7 0,731 0,233 0,750 0,575 1,000 0,575 1,000 
8 0,875 0,191 1,000 0,750 1,000 0,750 1,000 
9 0,042 0,093 0,000 0,000 0,000 0,000 0,250 
10 0,651 0,165 0,708 0,500 0,750 0,500 1,000 
11 0,810 0,153 0,750 0,750 1,000 0,750 1,000 
12 0,799 0,208 0,750 0,750 1,000 0,750 1,000 
13 0,332 0,148 0,292 0,250 0,500 0,250 0,500 
14 0,731 0,209 0,750 0,650 0,813 0,650 1,000 
15 0,856 0,208 1,000 0,650 1,000 0,650 1,000 
16 0,938 0,149 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
17 0,063 0,149 0,000 0,000 0,000 0,000 0,500 
18 0,083 0,156 0,000 0,000 0,063 0,000 0,500 
19 0,083 0,156 0,000 0,000 0,063 0,000 0,500 
20 0,188 0,231 0,125 0,000 0,250 0,000 0,750 
21 0,524 0,296 0,500 0,250 0,750 0,250 1,250 
22 0,440 0,207 0,417 0,250 0,563 0,250 0,750 
23 0,503 0,249 0,500 0,250 0,750 0,250 1,000 
24 0,624 0,257 0,500 0,475 0,813 0,475 1,000 
25 0,482 0,214 0,500 0,250 0,750 0,250 0,750 
26 0,531 0,172 0,500 0,500 0,688 0,500 0,750 
27 0,540 0,263 0,500 0,313 0,750 0,313 1,000 
28 0,661 0,266 0,550 0,500 1,000 0,500 1,000 
29 0,461 0,266 0,292 0,250 0,750 0,250 1,000 
30 0,610 0,220 0,500 0,500 0,750 0,500 1,000 
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31 0,551 0,254 0,500 0,438 0,688 0,438 1,000 
32 0,606 0,210 0,500 0,500 0,688 0,500 1,000 
33 0,731 0,209 0,708 0,500 1,000 0,500 1,000 
34 0,689 0,201 0,750 0,575 0,750 0,575 1,000 
35 0,640 0,202 0,550 0,500 0,750 0,500 1,000 
36 0,731 0,254 0,708 0,500 1,000 0,500 1,000 
37 0,751 0,169 0,750 0,650 0,813 0,650 1,000 
38 0,814 0,172 0,750 0,729 1,000 0,729 1,000 
39 0,710 0,262 0,750 0,575 1,000 0,575 1,000 
40 0,633 0,277 0,550 0500 0,813 0,500 1,000 
41 0,647 0,233 0,708 0,500 0,750 0,500 1,000 
42 0,685 0,253 0,750 0,500 0,850 0,500 1,000 
43 0,726 0,162 0,750 0,625 0,763 0,625 1,000 
44 0,768 0,240 0,775 0,625 1,000 0,625 1,000 
45 0,494 0,212 0,500 0,313 0,525 0,313 1,000 
46 0,599 0,247 0,550 0,458 0,750 0,458 1,000 
47 0,668 0,148 0,708 0,500 0,750 0,500 1,000 
48 0,668 0,272 0,633 0,500 1,000 0,500 1,000 
49 0,415 0,252 0,367 0,250 0,500 0,250 1,000 
50 0,482 0,237 0,500 0,250 0,563 0,250 1,000 
51 0,544 0,222 0,500 0,458 0,750 0,458 1,000 
52 0,672 0,160 0,750 0,500 0,750 0,500 1,000 
и: Mittelwert, SD: Standardabweichung, Ои.: Quartil, Med.: Median 
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Tabelle B.21: Versuchsreihenfolge der Variantensignale zu den Audio / Video Untersuchun- 
gen: Block 1 


Nr. Grreqg3-6 Gas Video 
1 0,5 0 aus (0) 
2 1 0 aus (0) 
3 2 0 aus (0) 
4 0,5 0 aus (0) 
5 2. 0 aus (0) 
6 1 0 aus (0) 
7 0,5 1 aus (0) 
8 1 1 aus (0) 
9 2 1 aus (0) 
10 0,5 1 aus (0) 
11 2 1 aus (0) 
12 1 1 aus (0) 
13 0,5 0,5 aus (0) 
14 1 0,5 aus (0) 
15 2 0,5 aus (0) 
16 0,5 0,5 aus (0) 
17 2 0,5 aus (0) 
18 1 0,5 aus (0) 
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Tabelle B.22: Versuchsreihenfolge der Variantensignale zu den Audio / Video Untersuchun- 
gen: Block 2 


Nr. GFreq 3—6 GAS Video 


19 0,5 1 an (1) 
20 1 1 an (1) 
St: 2 1 ап (1) 
22 0,5 1 ап (1) 
23 2 1 ап (1) 
24 1 1 ап (1) 
25 0,5 0,5  an(1) 
26 1 05 ап(1) 
27 2 05 an(l) 
28 0,5 0,5 ап(1) 
29 2 0,5 an(l) 
30 1 0,5 an(l) 
31 05 0 ап (1) 
32 1 0 an (1) 
33 2 0 an (1) 
34 0,5 0 an (1) 
35 2 0 an (1) 
36 1 0 an (1) 
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Tabelle C.1: Gerundete Korrelationskoeffizienten nach Pearson (ups) und deren Wahrschein- 
lichkeitswerte (рувк) zum Zusammenhang zwischen den geschätzten Maskie- 
rungsfaktoren und den durch Versuche bestimmten Maskierungsfaktoren des 
“Längsstoßens“ bei einem Maskierungsereignis von 2Hz 


гмвк / рмвк = RRZWypr = RRZWysr RRZWupr RRZWuBR 
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 
Р 0,65 0,86 0,89 0,88 
пу 0,98 0,99 1 0,98 
т 1 0,98 1 1 
Р 0,96 0,98 0,99 1 
г» 0,94 1 0,97 0,98 
Ire 0,99 0,99 0,98 1 
Pix 0,164 0,029 0,019 0,021 
ру <0,001 <0,029 <0,001 <0,001 
Piz <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 
рк 0,002 <0,001 <0,001 <0,001 
руу 0,006 <0,001 0,002 <0,001 
Pre <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 
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Tabelle C.2: Gerundete Korrelationskoeffizienten nach Pearson (ups) und deren Wahrschein- 
lichkeitswerte (ривк) zum Zusammenhang zwischen den geschätzten Maskie- 
rungsfaktoren und den durch Versuche bestimmten Maskierungsfaktoren des 


“Längsstoßens“ bei einem Maskierungsereignis von 4,5 Hz 


RRZWyBR 


RRZWuBR 


RRZWuBR 


RRZWyBR 


гмвк | PMBR 
Nr. 2 


Nr. 1 


0,99 
0,95 
NaN 
0,94 
0,90 
0,93 
<0,001 
0,004 
NaN 
0,005 
0,015 


0,94 
0,97 
0,93 
0,93 
0,99 
0,89 
0,005 
<0,001 
0,007 
0,008 
<0,001 


Nr. 3 


0,96 
0,98 


Nr. 4 


0,91 
1 

0,97 

1 

0,97 
0,97 
0,011 
<0,001 
0,001 
<0,001 
<0,001 


rz 0,001 
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Tabelle C.3: Gerundete Korrelationskoeffizienten nach Pearson (rupp) und deren Wahrschein- 
lichkeitswerte (рувк) zum Zusammenhang zwischen den geschätzten Maskie- 
rungsfaktoren und den durch Versuche bestimmten Maskierungsfaktoren des 
“Nickens“ bei einem Maskierungsereignis von 1,3 Hz 


rupp Í ривк RRZWmgr = RRZWypr RRZWuBr RRZWuBR 


Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 
Tix 0,93 1 0,90 0,99 
Ny 0,93 0,96 0,98 0,99 
тт 0,83 0,80 0,90 0,98 
гух 0,89 0,93 0,91 0,98 
гуу 0,97 1 0,91 0,77 
гу 0,99 0,94 1 0,96 
рих 0,007 <0,001 0,014 <0,001 
Pry 0,006 0,002 <0,001 <0,001 
Prz 0,04 0,055 0,014 <0,001 
Prx 0,016 0,008 0,013 <0,001 
Pry 0,002 <0,001 0,011 0,073 
Prz <0,001 0,005 <0,001 0,003 
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Tabelle C.4: Gerundete Korrelationskoeffizienten nach Pearson (ups) und deren Wahrschein- 
lichkeitswerte (рмвк) zum Zusammenhang zwischen den geschätzten Maskie- 
rungsfaktoren und den durch Versuche bestimmten Maskierungsfaktoren des 
“Wankens* bei einem Maskierungsereignis von 2 Hz 


FMBR ў РМВЕ RRZWyBR RRZWuBR RRZWuBR RRZWyBR 


Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 
Tix 0,83 0,97 0,98 0,98 
ту NaN 0,96 1 0,98 
liz 0,92 0,97 0,97 1 
Tre 0,59 0,82 0,97 0,96 
Fry 0,81 0,97 0,94 0,97 
Tz 0,84 0,98 0,97 0,97 
Pix 0,041 0,001 <0,001 <0,001 
Piy NaN 0,002 <0,001 <0,001 
Piz 0,009 0,001 0,001 <0,001 
Prx 0,221 0,048 0,002 0,002 
Pry 0,052 0,002 0,005 0,001 
Prz 0,035 <0,001 0,001 0,001 
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Abbildung С.1: Fits für MBR = +1xzu den Maskierungsfaktoren des “Längsstoßens“ bei 
einem 2 Hz Maskierungsereignis und Verteilung der probandenabhängigen 
Maskierungsfaktoren 
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Abbildung C.2: Fits für MBR = +tyzu den Maskierungsfaktoren des “Längsstoßens“ bei 
einem 2 Hz Maskierungsereignis und Verteilung der probandenabhängigen 


Maskierungsfaktoren 
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Abbildung C.3: Fits für МВА = +tzzu den Maskierungsfaktoren des “Längsstoßens“ bei 
einem 2 Hz Maskierungsereignis und Verteilung der probandenabhängigen 


Maskierungsfaktoren 
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Abbildung С.4: Fits für MBR = +rxzu den Maskierungsfaktoren des “Längsstoßens“ bei 
einem 2 Hz Maskierungsereignis und Verteilung der probandenabhängigen 
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Abbildung C 3: Fits für MBR = +ryzu den Maskierungsfaktoren des “Längsstoßens“ bei 
einem 2 Hz Maskierungsereignis und Verteilung der probandenabhängigen 
Maskierungsfaktoren 
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Abbildung C.6: Fits für MBR = +rzzu den Maskierungsfaktoren des “Längsstoßens“ bei 
einem 2 Hz Maskierungsereignis und Verteilung der probandenabhängigen 
Maskierungsfaktoren 
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Abbildung C.7: Fits für MBR = +1xzu den Maskierungsfaktoren des “Längsstoßens“ bei 
einem 4,5 Hz Maskierungsereignis und Verteilung der probandenabhängigen 


Maskierungsfaktoren 
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Abbildung C.8: Fits für MBR = +tyzu den Maskierungsfaktoren des “Längsstoßens“ bei 
einem 4,5 Hz Maskierungsereignis und Verteilung der probandenabhängigen 


Maskierungsfaktoren 
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Abbildung C.9: Fits für MBR = +tzzu den Maskierungsfaktoren des “Längsstoßens“ bei 
einem 4,5 Hz Maskierungsereignis und Verteilung der probandenabhängigen 


Maskierungsfaktoren 
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Abbildung С.10: Fits für МВА = +rxzu den Maskierungsfaktoren des “Längsstoßens“ bei 
einem 4,5 Hz Maskierungsereignis und Verteilung der probandenabhängigen 
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Abbildung C.11: Fits für MBR = +ryzu den Maskierungsfaktoren des “Längsstoßens“ bei 
einem 4,5 Hz Maskierungsereignis und Verteilung der probandenabhängigen 
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Abbildung C.12: Fits für МВА = +rzzu den Maskierungsfaktoren des “Längsstoßens“ bei 
einem 4,5 Hz Maskierungsereignis und Verteilung der probandenabhängigen 
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Abbildung C.13: Fits für МВА = +txzu den Maskierungsfaktoren des “Nickens“ bei einem 
1,3 Hz Maskierungsereignis und Verteilung der probandenabhängigen Mas- 
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Abbildung C.14: Fits für МВА = +tyzu den Maskierungsfaktoren des “Nickens“ bei einem 
1,3 Hz Maskierungsereignis und Verteilung der probandenabhängigen Mas- 
kierungsfaktoren 
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Abbildung C.15: Fits für MBR = —tzzu den Maskierungsfaktoren des “Nickens“ bei einem 
1,3 Hz Maskierungsereignis und Verteilung der probandenabhängigen Mas- 
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Abbildung C.16: Fits für МВА = +rxzu den Maskierungsfaktoren des “Nickens“ bei einem 


1,3 Hz Maskierungsereignis und Verteilung der probandenabhängigen Mas- 
kierungsfaktoren 
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Abbildung C.17: Fits für MBR = +ryzu den Maskierungsfaktoren des “Nickens“ bei einem 
1,3 Hz Maskierungsereignis und Verteilung der probandenabhängigen Mas- 
kierungsfaktoren 
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Abbildung С.18: Fits für МВА = +rzzu den Maskierungsfaktoren des “Nickens“ bei einem 
1,3 Hz Maskierungsereignis und Verteilung der probandenabhängigen Mas- 
kierungsfaktoren 
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Abbildung C.19: Fits für МВА = +txzu den Maskierungsfaktoren des “Ұапкепѕ“ bei einem 
1 Hz Maskierungsereignis und Verteilung der probandenabhängigen Maskie- 


rungsfaktoren 
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Abbildung С.20: Fits für МВА = —tyzu den Maskierungsfaktoren des “Wankens* bei einem 
1 Hz Maskierungsereignis und Verteilung der probandenabhängigen Maskie- 


rungsfaktoren 
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Abbildung C.21: Fits für MBR = +tzzu den Maskierungsfaktoren des “Wankens“ bei einem 


1 Hz Maskierungsereignis und Verteilung der probandenabhängigen Maskie- 


rungsfaktoren 
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Abbildung C.22: Fits für MBR = +rxzu den Maskierungsfaktoren des “Wankens“ bei ei- 
nem 1 Hz Maskierungsereignis und Verteilung der probandenabhängigen 
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Abbildung C.23: Fits für МВА = +ryzu den Maskierungsfaktoren des “Wankens“ bei ei- 
nem | Hz Maskierungsereignis und Verteilung der probandenabhängigen 


Maskierungsfaktoren 
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Abbildung C.24: Fits für MBR = —rzzu den Maskierungsfaktoren des “Wankens* bei ei- 
nem 1 Hz Maskierungsereignis und Verteilung der probandenabhängigen 


Maskierungsfaktoren 
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Abbildung C.25: Parameterverläufe von PAG R (RRZWmpgr) zur Schätzung der Maskierungs- 
faktoren des “Längsstoßens“ bei einem 2 Hz Maskierungsereignis 
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Abbildung C.26: Parameterverläufe von PR (RRZWusBr) zur Schätzung der Maskierungs- 
faktoren des “Längsstoßens“ bei einem 2Hz Maskierungsereignis 
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Abbildung C.27: Parameterverläufe von РС е (RRZWusr) zur Schätzung der Maskierungs- 
faktoren des “Längsstoßens“ bei einem 2 Hz Maskierungsereignis 
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Abbildung C.28: Parameterverläufe von PALS g (RRZWmpr) zur Schätzung der Maskierungs- 
faktoren des “Längsstoßens“ bei einem 4,5 Hz Maskierungsereignis 
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Abbildung C.29: Parameterverläufe von PBLS, R(RRZWmpgr) zur Schätzung der Maskierungs- 
faktoren des “Längsstoßens“ bei einem 4,5 Hz Maskierungsereignis 
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Abbildung C.30: Parameterverläufe von PC (RRZWyer) zur Schätzung der Maskierungs- 
faktoren des “Längsstoßens“ bei einem 4,5 Hz Maskierungsereignis 
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Abbildung C.31: Parameterverläufe von РАМ, (RRZWyer) zur Schätzung der Maskierungs- 
faktoren des “Nickens“ bei einem 1,3 Hz Maskierungsereignis 


255 


C Anhang zu Kapitel 6 


4 +tx 1 +ty 
05 05 | 
zš 0 
о 
а 
0.5 
-1 - - 
0 1 2 3 
RRZW,, in mi/rad 
Mi 
Р -tz 
0.5 05 | 
=н o zt 0 
D 
a 2 
0.5 -0.5 
^4 = -1 + = e 
0 1 2 3 0 2 3 
RRZW _ in m/rad RRZW 
-tz +x 
+ + 
1 y 1 we 
0.5 Lac 0.5 
zF 0 sto 
D a 
a a 
-0.5 0.5 
4 ~ 4: = - 
0 1 2 3 0 2 3 
RRZW, RRZW 
ту +: 


Abbildung C.32: Parameterverläufe von PBN oR (RRZWypr) zur Schätzung der Maskierungs- 
faktoren des “Nickens“ bei einem 1,3 Hz Maskierungsereignis 
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Abbildung C.33: Parameterverläufe von POr (RRZWusr) zur Schätzung der Maskierungs- 
faktoren des “Nickens“ bei einem 1,3 Hz Maskierungsereignis 
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Abbildung C.34: Parameterverläufe von PAWA n (RRZWypr) zur Schätzung der Maskierungs- 
faktoren des “Wankens* bei einem 1 Hz Maskierungsereignis 
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Abbildung C.35: Parameterverläufe von РВА ‚r(RRZWuBR) zur Schätzung der Maskierungs- 
faktoren des “Wankens“ bei einem 1 Hz Maskierungsereignis 
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Abbildung C.36: Parameterverläufe von BC (RRZWyer) zur Schätzung der Maskierungs- 
faktoren des “Wankens“ bei einem 1 Hz Maskierungsereignis 
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D.1 Anhang zu Abschnitt 7.1 
Root-Mean-Square (RMS) Verlauf 


terp(i+1) 1/2 
| DER ER 0а (D.1) 
tprp(j +1) —tere(j = 1) Je=tpre(j-1) 


arms,i(tere(j)) = 
Root-Mean-Quad (RMQ) Verlauf 


1 re), | 1/4 
a= a) DD 
кирши») Е +1) –1вр(ј- 1) Rees 0 


Vibration-Dose-Value (VDV) Verlauf 


tprp(j+1) 1/4 
avpv.i(tpıp(j)) = [\ : дда (0.3) 


=їрүрР(}—1) 
Maximum (MAX) Verlauf 
амах iltpıp(j)) = max(a;(t =tpp(j—1)),...,ai(t =tpr(j+1))) (D4) 
Minimum (MIN) Verlauf 
амім1(їргр(Ј)) = min(a;(t = tp:p(j—1)),...,ai(t =tpr(j+1))) (0.5) 
Betragsmaximum (MAXB) Verlauf 


amaxe,i(tprp(j)) = max(|amaxi(tere(J))|, |amın,i(tpre(j)|) (D.6) 
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Peak-to-Peak-Ar (PtP-Deltat) Verlauf 


aprpi(tpre(j)) 


apıp-dı i(tpıe(J)) = ee 


PtP/RMS Verlauf 
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PtP/VDV Verlauf 
! apıpi(fpıp(J 
Apıp/vov,i(tprp(j)) = ele E 
MAXB/RMS Verlauf 
Ау 4MAXB,i(tprP(J)) 
amaxB/rMs,i(terP(J)) douse) 
MAXB/RMQ Verlauf 
ау 4MAXB,i(tprP(J)) 
амдхвукмо;(їр:р(Ј)) дамо (бр 
MAXB/VDV Verlauf 
a i(tprp (J 
AmaxB/vDv,i(tpıp(j)) = maxs iltre (j) 


ауру, (їргр(Ј)) 
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(D.8) 


(D.9) 


(D.10) 


(D.11) 


(D.12) 


(D.13) 


D.2 Anhang zu Abschnitt 7.3 


D.2 Anhang zu Abschnitt 7.3 


Für die Berechnung der Kennwertverläufe werden folgende Notationen ver- 
wendet: APsens bezeichnet die Fläche eines Sensorelementes (quadratisch). 
prh s ist der gemessene Druck eines Sensorelementes in der Reihe R und 
der Spalte $ des Auswertebereiches j. п}, und D bezeichnen die Anzahl der 
Sensorelemente in Reihen- und Spaltenrichtung eines Auswertebereiches. 
Die Berechnungsvorschriften aller Kennwertverläufe sind nachfolgend auf- 


geführt: 


Belastete Fläche 
| nh пі | 
AP (0) = |) У sign(prp s(t) | -APsens (D.14) 
R=1S=1 


Verhaltnis der belasteten Flache des Auswertebereiches und 
der Fläche eines Bezugsbereiches Agezug(t) 


АР] (1) 
4 p(t) = 2 (D.15) 
Carl ) APßezug (ї) 
Resultierende Kraft 
| п}, nl | 
F(= |) Ури (| -APsens (D.16) 
R=1S=1 


Verhaltnis der resultierenden Kraft des Auswertebereiches und 
der resultierenden Kraft eines Bezugsbereiches Fgezug 


gi) = 20 


= —+ — D.17 
FRezug(t) ( ) 
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Mittlerer Druck bzgl. der Gesamtfläche des auszuwertenden 
Bereiches 
Е(1)} 

j 


TA (D.18) 
APsens‘ Np "Ns 


pri.(t) = 


Verhältnis der mittleren Drücke bzgl. der gesamten Fläche des 
Auswertebereiches und eines Bezugsbereiches 
j 
; Prges(t) 
Zelt) = —— ———— D.19 
Orges ) Рта) ( ) 
Mittlerer Druck bzgl. der belasteten Fläche des auszuwertenden 
Bereiches 
F(t) 

АР} (t ) 


pria(t) = (D.20) 


Verhaltnis der mittleren ОгйсКе bzgl. der belasteten Flache des 
Auswertebereiches und eines Bezugsbereiches 


J 
j Pl el (t) 
J [== me BEER, (D.21) 
ра ) Di bel. Bezug (t) 


Xpr-Koordinate des Druckschwerpunktes 


ch п! р) 
сор) (t) = = RS, pa ASS D 
SET ) 


Y»,"Koordinate des a ЕНЕ 


п}, 
К 
СОР} (t) = = LE Т4. sf ZA Nä (023) 
п! 
Ir Bu (pri s(t) 


264 


D.2 Anhang zu Abschnitt 7.3 


Relative x,,-Koordinate des Druckschwerpunktes bzgl. des 
Anfangswertes 


CoP! 


rel Arr, 


o(t) = СОР} (t) – СОР] (0) (D.24) 
Relative y,,-Koordinate des Druckschwerpunktes bzgl. des 
Anfangswertes 


СОР 000) = СОР] (t) СОР) (0) (D.25) 


Ypr Hu 


Relative x,,-Koordinate des Druckschwerpunktes bzgl. des 
Mittelwertes der Gesamtmessdauer T 


T 7 
cop! = ne © (D.26) 


rel Xpr,m 


(t) = СОР) (t) 


Xpr 


Relative y,,-Koordinate des Druckschwerpunktes bzgl. des 
Mittelwertes 


| |, УТ (СОРЇ (t) 
СОР; yp m(t) = СОР] (t) — t=0 = Yp (D.27) 
Druckschwerpunktsgeschwindigkeit in x,,-Richtung 
vCOP! (t) = 4 сор! (t) (D.28) 
pr dt Apr 
Druckschwerpunktsgeschwindigkeit in y,,-Richtung 
, d | 
vCoP;,,(t) = COD, (t) (D.29) 
Druckschwerpunktsbeschleunigung in x,,-Richtung 
| 4? Е 
aCOP;,, (t) = =з CO Pip (t) (D.30) 
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Druckschwerpunktsbeschleunigung in y,,-Richtung 
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Я а a 
аСОР)„(@) = CO, (t) (0.31) 
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E.1 Anhang zu Abschnitt 8.1 
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Abbildung E.1: Erweitertes Regressionsmodell des „Längsstoßens“: a) logistisch transfor- 
mierte Noten, b) messkampagnen- und bahnabhängige Mittelwerte und Stan- 
dardabweichungen der logistisch transformierten Noten, c) rücktransformierte 
Noten, d) messkampagnen- und bahnabhängige Mittelwerte und Standardab- 
weichungen der rücktransformierten Noten 
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Abbildung E.2: Erweitertes Regressionsmodell des „Nickens“: a) logistisch transformierte 
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Abbildung E 3 Erweitertes Regressionsmodell des „Wankens“: a) logistisch transformierte 


Noten, b) messkampagnen- und bahnabhängige Mittelwerte und Standard- 
abweichungen der logistisch transformierten Noten, c) rücktransformierte 
Noten, d) messkampagnen- und bahnabhängige Mittelwerte und Standardab- 
weichungen der rücktransformierten Noten 
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Abbildung E.4: Lage der Test- und Validierungsdaten des „Nickens“ mit: a) logistisch trans- 
formierte Noten mit geschätzten Gewichtungsfaktoren, b) logistisch trans- 
formierte Noten des erweiterten Modells, c) rücktransformierte Noten mit 
geschätzten Gewichtungsfaktoren, d) rücktransformierte Noten des erweiter- 
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Abbildung E.5: Lage der Test- und Validierungsdaten des ,,;Wankens“ mit: a) logistisch trans- 
formierte Noten mit geschätzten Gewichtungsfaktoren, b) logistisch trans- 
formierte Noten des erweiterten Modells, c) rücktransformierte Noten mit 
geschätzten Gewichtungsfaktoren, d) rücktransformierte Noten des erweiter- 
ten Modells 
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Für die Entwicklung neuer LKW ist es von Interesse, den subjektiv wahrgenom- 
menen Fahrkomfort möglichst frühzeitig vor dem Bau realer Prototypen beur- 
teilen und abstimmen zu können. Dazu sind objektive, messbare Kennwerte 
notwendig, welche den Fahrkomfort beschreiben und mit deren Hilfe dieser aus 
Messungen oder Simulationsergebnissen vorhergesagt werden kann. Im Rahmen 
der vorliegenden Arbeit werden entsprechende Kennwerte für die komfortrele- 
vanten Schwingungsphänomene „Längsstoßen”, „Nicken” und „Wanken” er- 
arbeitet und Zielwerte für die Entwicklung zukünftiger Fahrzeuge abgeleitet. Die 
dafür notwendigen objektiven Messdaten sowie die subjektiven Bewertungen 
der Schwingungsphänomene werden im Rahmen umfangreicher Messkampag- 
nen erfasst. Zur systematischen Analyse der Messdaten werden die wahrneh- 
mungsrelevanten Frequenzbereiche jedes Schwingungsphänomens bestimmt. 
Des Weiteren werden maskierende und verstärkende Einflüsse einzelner Schwin- 
gungsereignisse auf die Schwingungsphänomenwahrnehmung untersucht. 
Diese Einflüsse und die wahrnehmungsrelevanten Frequenzbereiche werden in 
einer neu entwickelten Methode zur Signalverarbeitung im Zeitbereich berück- 
sichtigt. Durch Anwendung der Methode können für jedes Schwingungsphäno- 
men objektive Kennwerte berechnet werden, die mit den subjektiven Schwin- 
gungsphänomenbewertungen korrelieren. 
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